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Kurzfassung
Die Fokussierung auf eine 3D-orienƟerte Produktentwicklung und einen durch-
gängigen 3D-Prozess wird in der heuƟgen Industrie immer wichƟger. Im Entwick-
lungsprozess des Kabelbaums triŏ dabei die bauraumorienƟerte 3D-Entwicklung
auf die produktorienƟerte 2D-Entwicklung. Die unsaubere Trennung zwischen be-
stehenden DeﬁniƟonssystemen im heuƟgen Entwicklungsprozess führt dabei zu
Datendiskrepanzen, Zeitverzug und Fehlern. Im Digital Mock-Up, welcher zur digi-
talen Absicherung des Fahrzeugs benöƟgt wird, sind nur wenige Daten über den
Leitungssatz als eine der größten und schwersten Einzelkomponenten des Fahr-
zeugs verfügbar.
Diese Arbeit beschreibt dazu das Konzept des 3D-Master-Leitungssatzes, bei dem
alle notwendigen InformaƟonen des Kabelbaums direkt im 3D-Modell verfügbar
werden. Basierend auf einer umfassendenAnalyse des Stands der Technik zu Tech-
nologie und Methodik werden die Deﬁzite im 3D-2D-Bereich der heuƟgen Ent-
wicklung abgeleitet. Im Modellierungsteil der Arbeit werden dazu notwendige
Eingangsparameter sowie die einzelnen ProzessschriƩe in einem 3D-Master-Mo-
dell des Leitungssatzes detailliert beschrieben und deﬁniert. Neben der DeﬁniƟ-
on des Ausgangsdatensatzes werden dabei wesentliche Methodenbausteine wie
EinzeladerrouƟng, Modulbildung und die Berechnung des maximalen Bauraum-
bedarfes im Digital Mock-Up sowie ausgewählte, begleitende Prozesse erläutert.
Abschließend wird das vorgestellte Konzept für den 3D-Master-Leitungssatz an-
hand eines Industriebeispiels validiert.
Abstract
Focusing a 3D-oriented product design and an integrated 3D-process becomes in-
creasingly important in today’s industry. In the development process of the au-
tomoƟve wiring harness, installaƟon space-oriented 3D-design meets product-
oriented 2D-design. Undeﬁned boundaries between exisƟng authoring systems
in today’s development process lead to discrepancies in data, delays, and errors.
Only poor data of the wiring harness is available in the digital mock-up (DMU),
which is needed for the digital veriﬁcaƟon of the car, although it is one of the
heaviest and biggest individual parts inside the car.
This dissertaƟon derives a concept for the 3D-Master wiring harness, which con-
tains all needed informaƟon of the harness inside the 3D-model. Based on an ex-
tended analysis of the state of the art of technology andmethodology, the deﬁcits
in the area of 3D-2D-development are shown. In themain part of the dissertaƟon,
the needed input parameters, as well as the single process steps in a 3D-master-
model of an automoƟve wiring harness, are described and deﬁned in detail. Fur-
thermore, the deﬁniƟon of the output parameters and signiﬁcant methods such
as 3D-wire-rouƟng, module formaƟon and the calculaƟon of the maximum de-
mand of space reservaƟon for the DMU are speciﬁed. In the end, the presented
concept for a 3D-Master wiring harness is validated in an industrial prototype ap-
plicaƟon.
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1 Einleitung
Kapitel 1 liefert eine kurze Einführung in das Spannungsfeld der Herausforderun-
gen im heuƟgen Entwicklungsprozess moderner Automobile, aus dem die Mo-
ƟvaƟon und Ziele dieser DissertaƟon abgeleitet werden. Nach einem Überblick
über die Methode und Struktur der Arbeit folgen wesentliche DeﬁniƟonen, wel-
che zum Verständnis der folgenden Kapitel notwendig sind.
1.1 MoƟvaƟon
„Nichts ist so beständig wie der Wandel“ – so meinte es vermutlich bereits der
griechische Philosoph Heraklit von Ephesus um 500 v. Chr., dem dieses Zitat zu-
geschriebenwird. Auch heute hat diese Aussageweiterhin Bestand. Die Industrie,
insbesondere die Automobilindustrie, ist seit Jahren einem beständigen Wandel
ausgesetzt. Neben der klassischen Domäne eines Fahrzeugherstellers muss sie
den immer schneller wandelnden Anforderungen der GesellschaŌ entgegentre-
ten. Gefragt ist nicht mehr nur der Verkauf eines einfachen Fahrzeuges mit dem
der Kunde von A nach B kommt – immer stärker scheint der Wunsch nach ei-
nem umfassenden Mobilitätsangebot, am besten gemeinsam mit anderen ge-
nutzt, umweltverträglich, elektrisch, eﬃzient und voll vernetzt. NamhaŌe Auto-
mobilhersteller reagieren auf dieseMarktanforderungen. So fasstMercedes-Benz
seine strategischen ZukunŌsfelder unter dem Begriﬀ „CASE“ zusammen: „Con-
nected, Autonomous, Shared & Service und Electric Drive“ [o.V. 2016a].
Nicht nur als Folge des Diesel-Skandals um manipulierte Abgaswerte werden ge-
setzliche Rahmenbedingungen weiter verschärŌ. Die Umstellung der relevanten
Prüfzyklen vom Labor-Zyklus zu realen Testbedingungen auf der Straße erfordern
umso mehr eine detaillierte Aus- und Vorhersage aller relevanten Fahrzeugda-
ten wie Gewicht, Verbrauch und Emissionen. Immer strengere Vorgaben hinsicht-
lich Verbrauchs- und Abgaswerten führen zu immer komplexeren Fahrzeugen mit
neuen Sensoren, Aktoren und Steuergeräten. Gerade der Diesel-Skandal hat da-
bei den Druck auf die Automobilhersteller nochmals deutlich erhöht. Gleichzei-
Ɵg muss den weiter steigenden Kundenerwartungen in Bezug auf Sicherheit und
Komfort Rechnung getragen werden. Das Auto soll nicht nur noch reines Trans-
portmiƩel sein, der Kunde möchte dabei unterhalten werden, Emails bearbeiten,
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über die Neuigkeiten der Welt informiert werden, im Stau die Kontrolle des Fahr-
zeuges an den Fahrzeugcomputer übergeben oder auf kurvigen Strecken auch
selbst sportlich ins Geschehen eingreifen. Der Weg zum autonomen Fahren, das
heutzutage in aller Munde ist, bringt dabei weitere Erfordernisse und Herausfor-
derungen mit sich: relevante FahrfunkƟonen müssen redundant ausgelegt und
entsprechend redundant elektrisch angeschlossen werden. Die Folge ist eine zu-
nehmende Vernetzung der Fahrzeuge, der Bedarf an Signal-, Energie- und Mas-
seleitungen im Automobil steigt rapide. Um jüngere oder neue Käufergruppen
anzusprechen, wandelt sich dabei auch steƟg das Design eines Fahrzeugs, jedoch
geht dies nicht unbedingtmit einemgrößeren Platzangebot für Komponenten und
Leitungen einher.
Der Automarkt wird immer globaler, neue Baureihen werden nicht mehr nur für
und auf einem KonƟnent gebaut, sondern weltweit auf allen KonƟnenten lokal
geferƟgt, teilweise in mehreren Werken parallel. Neben den globalen Entwick-
lungszentren ﬁnden auch direkt lokal in den Zielmärkten zunehmend dezentrale
EntwicklungstäƟgkeiten staƩ. Zahlreiche neue Derivate ergänzen die Produktpa-
leƩe der großen Automobilhersteller, dem Kunden soll ein breites Angebot an
individueller Mobilität zur Verfügung gestellt werden. Um weƩbewerbsfähig zu
bleiben, werden Entwicklungszeiten verstärkt verkürzt und Kosteneinsparungs-
maßnahmen gesucht und umgesetzt. Die Entwicklungsabteilungen müssen kurz-
frisƟg auf die Anforderungen des Marktes reagieren können. Techniktrends müs-
sen in kurzer Zeit in die eventuell fast abgeschlossene Entwicklung eines Fahrzeugs
integriert werden.
Parallel schreitet die Digitalisierung der GesellschaŌ voran – auch in der Industrie
werden großeDigitalisierungsoﬀensiven ausgerufen. SchlagwortewieDigitale Fa-
brik, Industrie 4.0, Digital Twin und Digitale TransformaƟon machen die Runde.
Interne Prozesse werden auf den Prüfstand gestellt, hinterfragt und opƟmiert.
Auch auf die Leitungssatz-Entwicklung hat dieser Wandel einen großen Einﬂuss.
Die steigende Anzahl an umzusetzenden Änderungen in einer nur kurzen zur Ver-
fügung stehenden Zeitspanneerhöht das Risiko von Fehlern unddamit vonKosten-
und Zeitverzug. Durch parallele AkƟvitäten in der 2D- und 3D-Systemwelt schlei-
chen sich Diskrepanzen und Fehler in die Daten ein. GleichzeiƟg wird die Zahl an
physikalischen Prototypen drasƟsch reduziert und durch virtuelle Prototypen er-
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setzt – die virtuelle Absicherung erfordert schnellere und genauere Angaben über
die verbauten Einzelteile der Baugruppen. Die Umstellung auf einen 3D-basierten
Entwicklungsprozess, bei demalleDatendirekt am integrierten 3D-Produktmodell
abruĩar und verfügbar sind, scheint dabei die richƟge Strategie zu sein. Neben
dem eigentlichen Einführungs- und Umstellungsszenario und den organisatori-
schen Anpassungen in der Praxis erfordert eine solche Strategie ein umfassen-
des Konzept, welches die einzelnen Bestandteile eines sogenannten 3D-Master-
Leitungssatzes erörtert, beleuchtet und deﬁniert.
1.2 Ziele dieser Arbeit
Diese DissertaƟon steht unter dem Titel 3D-Master-Leitungssatz – Konzept zur
Entwicklung von Leitungssätzen als 3D-Master in einem realisƟschen, vollstän-
digen DMU-Modell. Ziel des Konzeptes ist dabei ein intelligentes 3D-Modell zu
generieren, das den gesamten Leitungssatz als digitales Produkt beschreibt und
dessen Inhalte datennutzerspeziﬁsch visualisieren kann, alle Freigabe- und Doku-
mentaƟonsanforderungen erfüllt und auf automaƟsierte Methoden zurückgreiŌ.
Grundbestandteil eines jeden Konzeptes ist in Anlehnung an [Burr u. a. 2007] die
IntegraƟon von Daten, Prozessen,Methoden und Tools. Daten bezeichnen hierbei
jegliche Art von InformaƟonen, die im Entwicklungsprozess des Kabelbaums ge-
nutzt werden. Prozesse repräsenƟeren jedwede sich beeinﬂussende TäƟgkeiten
oder Vorgänge zwischen deﬁnierten Systemgrenzen. Methoden sind Bestandteile
von Prozessen und stehen für Handlungsweisen, standardisierte Vorgehenswei-
sen und Verfahren. Tools leisten unterstützende Wirkung und helfen Daten mit
Hilfe deﬁnierter Methoden innerhalb eines ProzessschriƩes zu verarbeiten und
zu nutzen.
Die übergeordneten Fragestellungen dieser Arbeit können daher wie folgt deﬁ-
niert werden:
• F1: Welche Daten werden für einen 3D-Master-Leitungssatz benöƟgt?
• F2: Welche Methodenbausteine sind zur Entwicklung eines 3D-Master-Lei-
tungssatz-Modells notwendig?
• F3: Auf welche begleitenden Prozesse in der derzeiƟgen Entwicklung des Lei-
tungssatzes hat eine Umstellung auf den 3D-Master den größten Einﬂuss?
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• F4: Welche Anforderungen ergeben sich aus dem Konzept des 3D-Master-
Leitungssatzes an eine mögliche Tool-ImplemenƟerung?
1.3 Methode und Struktur der Arbeit
Die Vorgehensweise in dieser Arbeit ist an die von [Blessing und ChakrabarƟ 2009]
vorgeschlageneMethodik „DesignResearchMethodology (DRM)“ angelehnt. Nach
[Blessing und ChakrabarƟ 2009] sollte sich das Vorgehen in vier Teile gliedern: In
der ersten Phase, der „Research ClariﬁcaƟon“, wird die ThemaƟk eingeordnet und
der Fokus des Forschungsvorhabens herausgearbeitet. In der darauf folgenden
„DescripƟve Study I“ sollen der Stand der Technik durch die Analyse bestehender
Ansätze sowie das Aufzeigen eines Handlungsbedarfs integriert sein. Auf Grundla-
ge dieser Betrachtung soll darauf in der „PrescripƟve Study“ ein Ansatz oder eine
Methodik erarbeitet werden, welche die aufgezeigten Deﬁzite adressiert. In der
letzten Phase, der sogenannten „DescripƟve Study II“, erfolgt die abschließende
Validierung, in der die entwickelte Methodik auf ihre Wirksamkeit und Tauglich-
keit überprüŌ wird sowie mögliche oﬀene PotenƟale des erarbeiteten Konzeptes
aufgezeigt werden.
Die Gliederung der vorliegenden Arbeit orienƟert sich entsprechend an dieser
Methodik (siehe Abbildung 1.1): Dieses Einleitungskapitel hat zur Research Cla-
riﬁcaƟon bereits die MoƟvaƟon und Ziele dieser Arbeit beschrieben und wird mit
der DeﬁniƟon und Klärung wichƟger Begriﬀe des betrachteten Themenfeldes be-
endet. Es folgt in Kapitel 2 als Beginn der DescripƟve Study I die Erläuterung des
Stands der Technik zur Technologie durch eine Einführung in das Themenfeld des
Leitungssatzes mit zahlreichen HintergrundinformaƟonen zu Architekturen, Auf-
bau und FerƟgung sowie die Erläuterung des Leitungssatz-Entwicklungsprozesses,
welcher zu Beginn allgemein und im Anschluss anhand zweier Beispiele erklärt
wird. In Kapitel 3 werden dann die wesentlichen Grundlagen der Literatur zur
Methodik und den verwendeten Daten vorgestellt. Dazu wird zunächst der Stand
der Technik zu 2D-Zeichnungen im Entwicklungsprozess und anschließend der 3D-
Master-Methodik aufgezeigt. Daran schließt sich eine kurze Einführung in das so-
genannte Assembly-oriented Design sowie eine Datenanalyse auf Grundlage der
im Leitungssatz genutzten Datenformate und den daraus abgeleiteten notwendi-
gen InformaƟonen zur Produktbeschreibung eines Leitungssatzes an. Dabei wird
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Abbildung 1.1: Struktur dieser Arbeit nach DRM (in Anlehnung an [Blessing und ChakrabarƟ
2009])
als Datenmodell und Grundlage für alle weiteren Ausführungen ein Leitungssatz-
InformaƟonscluster aufgebaut. Anhand der im Stand der Technik zusammenge-
tragenen InformaƟonen bildet Kapitel 4 den Übergang von der DescripƟve Study I
zur PrescripƟve Study. Hierzu zeigt es zuerst die Deﬁzite des derzeiƟgen Prozesses
auf und entwickelt anhand der präzisierten Forschungsfragen den Zielprozess für
das Konzept des 3D-Master-Leitungssatzes. Kapitel 5 bildet den eigentlichen Kern
dieser Arbeit und stellt den Modellierungsansatz für den 3D-Master-Leitungssatz
vor. Hierzu werden zunächst notwendige Eingangsparameter beleuchtet und an-
schließend das 3D-Master-Modell mit den integrierten ProzessschriƩen vorge-
stellt. Das Kapitel schließt mit der DeﬁniƟon der Ausgangsparameter. Im sich an-
schließendenKapitel 6werdendrei ausgewählteMethodenbausteine (Einzelader-
rouƟng, KonﬁguraƟonsermiƩlung, Modulbildung), auf welche im Modellierungs-
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ansatz zurückgegriﬀen wird, im Detail vorgestellt. Es folgt eine kurze Betrachtung
begleitender Prozessewie des Qualitätsabsicherungsprozesses der Produktdaten,
der Langzeitarchivierung und des Änderungsmanagements in Kapitel 7. Bei bei-
den zuletzt genannten Kapitelnwird teilweise auf begleitende themaƟsche Litera-
tur zurückgegriﬀen, welche nicht im Stand der Technik enthalten ist.Mit Hilfe aller
deﬁnierten EigenschaŌenwerden imAnschluss beispielhaŌe Tool-Anforderungen
an die verschiedenen beteiligten Systeme abgeleitet (Kapitel 8). Auf diesen Ab-
schluss der PrescripƟve Study folgt die DescripƟve Study II: Anhand einer umfas-
senden Validierung in Kapitel 9 wird der deﬁnierteModellierungsansatz an einem
ausgewählten Beispiel eines realen Leitungssatzes beurteilt. Das anschließende
Kapitel 10 aggregiert als Zusammenfassung und Fazit wesentliche Inhalte und Er-
gebnisse dieser Arbeit und gibt einen Ausblick auf weitere PotenƟale und Folge-
ansätze aus den gewonnenen Erkenntnissen.
1.4 DeﬁniƟonen
In diesem AbschniƩ werden die wesentlichen Begriﬀe, die für das Verständnis der
weiteren Ausführungen notwendig sind, eingeführt und deﬁniert. Hierzu sind die
Begriﬀe alphabeƟsch sorƟert. Weitere DeﬁniƟonen ﬁnden sich im Glossar (siehe
Seite 221).
150%-Darstellung Unter 150%-Darstellung oder 150%-Umfang versteht man laut
[Bogner u. a. 1998] „die Gesamtheit aller möglichen, auch der einander ausschlie-
ßenden, Verbindungen“.
150%-DMU-Modell Das 150%-DMU-Modell ist dasjenige Modell im Digital Mock-
Up, das alle theoreƟschmöglichen Elemente darstellt, auch die, die einander aus-
schließen.
3D-Master Der 3D-Master beziehungsweise das 3D-Master-Modell bezeichnen
das Modell, das alle vorhandenen InformaƟonen zur Umsetzung der 3D-Master-
Methodik enthält. Das 3D-Master-Konzept signiﬁziert dabei das Konzept zur Um-
stellung von einem zeichnungsbasierten auf einenmodellbasierten Entwicklungs-
prozess, also das Konzept zur Einführungder 3D-Master-Methodik. Die 3D-Master-
Methodik beschreibt das Vorgehen zur modellbasierten DeﬁniƟon eines Produk-
1.4. DeﬁniƟonen 7
tes.
Assembly-oriented Design Mit Assembly-oriented Design wird im Rahmen dieser
Arbeit der Ansatz analog zu [Vielhaber u. a. 2004] verstanden, nicht nur das rein
zusammenbauorienƟerte Produktdesign zu betrachten, sondern darüber hinaus
die „zielgerichtete, konsistente Fokussierung [...] des Produktentstehungsprozes-
ses [...] auf Zusammenbau-Aspekte“.
Bordnetz Unter Bordnetz wird in dieser Arbeit die kompleƩe Elektrik/Elektronik
des Fahrzeuges verstanden, welche aus Steuergeräten, Aktoren, Sensoren sowie
dem verbindenden Kabelbaum besteht.
Digital Mock-Up Das Digital Mock-Up (DMU) ist nach [DIN 199–1] der „virtuelle
[...] Zusammenbau von Baugruppen mit Hilfe eines CAD-Systems“.
Eltern- und Kind-Modelle Zur IdenƟﬁkaƟon von Vererbungshierarchien in Produkt-
strukturen wird im Kontext dieser Arbeit von Eltern- und Kind-Modellen gespro-
chen. Mit Kind-Modellen werden dabei Teilmodelle bezeichnet, welche Eigen-
schaŌen,Objekte oderGeometrien voneinemanderen Teilmodell (Eltern-Modell)
vererbt bekommen.
Kabelbaum Der Kabelbaum, Kabelsatz oder Leitungssatz ist das zentrale Nerven-
bündel des Fahrzeugs. Er ist die Gesamtheit aller vorhandenen Leitungen, die in
Bündeln zusammengefasst und bandagiert sind. Ein Kabelbaum baut sich in der
Regel durch einen Hauptstrang und mehrere kleinere Nebenstränge auf, die an
sogenannten Ausbindungen aus dem Hauptstrang austreten [Aguirre u. a. 1997].
[Glaas 1992] bezeichnet ihn als „vormonƟerte elektrische Baugruppe [...], de-
ren Aufgabe [...] die signaltechnische oder energeƟsche Verbindung räumlich ge-
trennter elektrischer Bauteile [ist]“.
kundenspeziﬁscher Leitungssatz Der kundenspeziﬁsche Leitungssatz (KSL) / kunden-
speziﬁsche Kabelbaum (KSK) bezeichnet den für den speziﬁschen Kunden mit sei-
nem speziﬁschen Fahrzeug und seinen speziﬁschen SonderausstaƩungswünschen
geferƟgten Kabelbaum [Bortolazzi u. a. 2004]. Somit deckt jeder kundenspeziﬁ-
sche Leitungssatz „genau die AusstaƩung des Fahrzeugs ab, die der jeweilige Kun-
de bestellt hat“ [Kellermann u. a. 2008].
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Modularisierung Unter Modularisierung versteht man die DeﬁniƟon von einzel-
nen Modulen, die zusammenfassbare Bauteilumfänge in sinnvoller Weise kombi-
nieren [Schneider 1998].
PMI Product Manufacturing InformaƟon (PMI) werden einem CAD-Modell im
Rahmen der 3D-Master-Methodik hinzugefügt, um FerƟgungsinformaƟonen und
andereMetadaten zu transporƟeren und visuell darzustellen. Sie werden im CAD-
Umfeld genutzt, um Oberﬂächenmerkmale, Prozess- und MaterialinformaƟonen
und insbesondere Toleranzen und Schweißsymbole in CAD-Modellen zu hinterle-
gen. [Feeney u. a. 2015]
RouƟng Unter RouƟng wird in dieser Arbeit analog zu [o.V. 2009] das „Mapping
des Schaltplans auf die Geometrie“ verstanden. Hierbei wird der Verlauf der Ver-
bindungsleitungen nach dem Zusammenführen von logischen InformaƟonen und
topologischen InformaƟonen besƟmmt.
2 Stand der Technik: Technologie
DieBegriﬀeKabelbaum, LeitungssatzoderKabelsatz erscheinendenmeistenMen-
schen zunächst befremdlich beziehungsweise unbekannt, auch wenn sie täglich
Auto fahren. Die Rolle und Aufgabe des Leitungssatzes im Fahrzeug ist nur sel-
ten bekannt, da dieser im Regelfall nicht sichtbar im Fahrzeug hinter Abdeckun-
gen verbaut ist. Zur Vernetzung aller Sicherheits-, Entertainment- und Komfort-
funkƟonen im Fahrzeug und zur Sicherstellung des Bordnetzes ist ein Kabelbaum
nöƟg, der alle verlegten Leitungen im Fahrzeug zusammenfasst. Er bildet die „In-
frastruktur der Automobilelektronik“ [Elgert und O’Brien 2002] und ist durch den
hohen Anteil an manueller Arbeit sowie auf Grund der metallischen Grundwerk-
stoﬀe eine der teuersten Einzelkomponenten im Gesamƞahrzeug. Aus diesem
Grund führt dieses Kapitel 2 in das Umfeld des Kabelbaums ein und beleuch-
tet zunächst den Stand der Technik aus technologischer Sicht zum Produkt Lei-
tungssatz als solches. Im Anschluss widmet sich das Kapitel dem Leitungssatz-
Entwicklungsprozess mit seinen Herausforderungen und grenzt das Problemfeld
des heuƟgen Entwicklungsprozesses ein. Diese Eingrenzung ist Grundlage für die
weitere Betrachtung des Stands der Technik zu Methodik und Daten in Kapitel 3.
2.1 Der Kabelbaum als Lebensader des Fahrzeugs
Der Kabelbaum ist zentraler Bestandteil eines jeden Automobils. Dieser AbschniƩ
befasst sich daher mit verschiedenen Grundlagen zum Leitungssatz. Zur besse-
ren Einordnung wird zunächst ein Kurzabriss der historischen Entwicklung des Ka-
belbaums gegeben, im Anschluss werden einige Daten und Fakten zusammenge-
tragen. Es folgt eine kurze Einführung in unterschiedliche Bordnetz-Architektur-
ansätze, welche einen großen Einﬂuss auf den Kabelbaum besitzen, sowie eine
grundlegende Beschreibung des Auĩaus und der Bestandteile eines Leitungssat-
zes. Zum Ende des AbschniƩs werden die technologischen Randbedingungen bei
FerƟgung und Montage sowie OpƟmierungspotenƟale und Trends im Leitungs-
satz aufgezeigt.
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2.1.1 Geschichte
Die Anzahl der elektrischen und elektronischen Komponenten im Automobil hat
in den letzten Jahren rasant zugenommen. Während zu Beginn des automobi-
len Zeitalters allein mechanische Verbindungen den Fahrbetrieb sicherstellten,
exisƟeren heute vollausgestaƩete Elektromobile, bei denen sich der Anteil der
mechanischen Verbindungen auf die aus ProdukthaŌungsgründen notwendigen
reduziert. Den Startpunkt der Elektriﬁzierung bildete laut [Cankut 2010] die Tat-
sache, „dass man für die Zündung des Gasgemisches an einem OƩomotor Strom
für die Zündkerzen bereitstellen musste“. Die steigenden Anforderungen an Kom-
fort und Entertainment von Seiten des Kunden führte dazu, dass vermehrt Lei-
tungen im Fahrzeug verlegt wurden. Da sich die Verlegewege der Leitungenmeist
hinter Verkleidungen oder im Karosserieblech beﬁnden, werden sie vom Kunden
nicht wahrgenommen. Dies haƩe anfangs zur Folge, dass entsprechende Leitun-
gen nicht ausreichend befesƟgtwurden und durch VibraƟonen und Kontaktstellen
Geräusche verursachten. In der Anfangsphase der Elektriﬁzierung wurde ein ein-
ziger Kabelbaum für alle AusstaƩungsvarianten einer Baureihe verwendet, nicht
genutzte Verbindungen wurden mitgeführt, allerdings nicht kontakƟert. Dies ist
sowohl aus Kosten- als auch aus Bauraumsicht heutzutage nicht mehr durchführ-
bar. (vgl. [Cankut 2010], [Heurung 2000])
2.1.2 Daten & Fakten
Die Anzahl an enthaltenen Leitungen und das Gewicht eines Kabelbaums im Fahr-
zeug ist von vielen Einﬂussfaktoren abhängig. Zum einen exisƟeren verschiede-
ne Architekturansätze, die im folgenden AbschniƩ detaillierter beschrieben wer-
den. Hinzu kommen die Abhängigkeit von der gewählten AusstaƩung und die
baureihen- beziehungsweise sogar derivatabhängige PosiƟonierung der Steuer-
geräte und der BaƩerie, diemit Leitungen verbundenwerdenmüssen. Zum ande-
ren bedingen QuerschniƩ und Material der verbindenden Leitungen Unterschie-
de in Gewicht, benöƟgtem Bauraum und Kosten.
[Bracke 2002] spricht von „etwa 1500 Leitungen und hunderte[n] Komponenten“
in einem Fahrzeug, [Erich 2007] nennt eine ähnliche Größenordnung mit „600
Steckverbindungen, bis zu 1500 Einzelkabeln und einer gesamten Leitungslänge
von bis zu 4000 Metern“ sowie einem Gesamtgewicht von „bis zu 60 Kilogramm“.
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Für die Luxuslimousine des VW-Konzerns nennen [Kille u. a. 2002] eine Größen-
ordnung von „2000 Leitungen, 450 Steckgehäusen und 3200 m Gesamtlänge“.
[Kellermann u. a. 2008] beschreiben die Anzahl der Leitungen für das Oberklasse-
Segment von BMWnur für die Karosserie bereitsmit etwa 800 sowie für das Cock-
pit mit etwa 350. [Schloms und Lausch 2015] nennen 1600 Leitungen bei einer
Gesamtleitungslänge von 4000m und einem resulƟerenden Gewicht von etwa 45
Kilogramm. Für typischeMiƩelklassewagen von heute sind laut [Reinold 2011] et-
wa 600 Stecker mit ungefähr vier Kilometer Leitungslänge verbunden. Durch die
hier anhand der genannten Beispiele verdeutlichte Menge an Leitungen und Ste-
ckern ist der Kabelbaum laut [Kim u. a. 2014] „nach dem Motor [...] heute das
schwerste Einzelsystem eines modernen Pkw“.
Eine Analyse des zeitlichen Verlaufes von KontakƟerungsanzahl sowie der Anzahl
der Leitungen und deren Gesamtlänge am Beispiel verschiedener Baureihen von
Mercedes-Benz verdeutlicht das starke Wachstum (siehe Abbildung 2.1).
Abbildung 2.1: Vergleich des Kabelbaums verschiedener Baureihen von Mercedes-Benz (in
Anlehnung an [Bauer 2012], [Docter 2015])
Die Einführung von elektrischen Schaltern und Anzeigen (1959), ABS (1978) und
Airbag (1981), ESP (1995), PRE-SAFE®-Bremse (2006) und MAGIC BODY CONTROL
(2013) sind nur einige der vielen Wachstumstreiber. Die zunehmende IntegraƟon
von InnovaƟonen erfordert Leitungen, KontakƟerungen und dementsprechend
auch Bauraum. (vgl. [Docter 2015])
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DieseWerte liegen im Flugzeugbau noch deutlich höher als im Automobilbereich.
BeispielhaŌ verweisen [van den Berg u. a. 2013] auf eine Gesamtlänge von 274-
530 km Leitungen, je nach Flugzeugtyp. [Zhu u. a. 2011] nennen für den Airbus
A380 eine Gesamtzahl von 100.000 Leitungen, die auf insgesamt 530 km etwa
40.300 Kontaktgehäuse miteinander verbinden.
Generell können Leitungen anhand ihrer FunkƟon im Fahrzeug in drei verschiede-
ne Kategorien eingeteilt werden: Leitungen zur Signalübertragung, Leitungen zur
Energiebereitstellung und Leitungen zur Masserückführung. In Abbildung 2.2 ist
ein Teil der in einem Fahrzeug verbauten Leitungen verschiedenfarbig dargestellt.
Abbildung 2.2: BeispielhaŌe Verteilung verschiedener Leitungen (Rot: Energiebereitstellung,
Blau: Masserückführung, Schwarz: Signalübertragung)
Klar erkennbar ist, dass sich das Bordnetz des Fahrzeuges zunehmend in ein „um-
fassende[s], feinnervige[s] Gebilde“ [Erich 2007] verwandelt hat. Die Verwendung
der Leitungen ist dabei stark von der Topologie abhängig, welche aus der E/E-
Architektur abgeleitet wird und im Folgenden kurz dargestellt wird.
2.1.3 E/E-Architekturkonzepte
Um die Vernetzung im Fahrzeug durchzuführen und die verschiedenen Steuerge-
räte, die BaƩerie sowie Sensoren und Aktoren entsprechend zu verbinden, bedarf
es eines Anordnungsprinzips von Elektrik und Elektronik. Diese sogenannte E/E-
Architektur wird im Folgenden näher erläutert. Die Beschreibung orienƟert sich
dabei an [Erich 2007] und [Traub und Streichert 2012].
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2.1.3.1 Randbedingungen
Unabhängig von der Auslegung der Architektur müssen alle in diesem AbschniƩ
vorgestellten Ansätze verschiedene Randbedingungen erfüllen. So ist es erfor-
derlich, Umgebungsbedingungen sowie Auswirkungen wie etwa auf die Elektro-
magneƟsche Verträglichkeit (EMV) und die maximale Leitungslänge zu beachten.
Ebenso gilt es, die Sicherheit „im Sinne des Schutzes von Angreifern von außen“
sowie die Sicherheit „im Sinne des Schutzes von Personen vor Risiken“ zu gewähr-
leisten [Traub und Streichert 2012].
2.1.3.2 E/E-Architekturansätze
Der sogenannte funkƟonale Ansatz war übliches GebrauchsmiƩel in den 1970er-
und 1980er-Jahren. Für jede FunkƟon wird ein eigenes Modul geferƟgt. Dies be-
deutet, dass „für jede FunkƟon eine separate Komponente mit ihren Sensoren
und Aktoren integriert werden muss“ [Traub und Streichert 2012]. Neue Funk-
Ɵonen können auf diese Weise plaƪormübergreifend als neues Modul zum be-
stehenden Kabelbaumergänztwerden. Jedes Einzelmodul ist somit in seiner Kom-
plexität und Dimension gut verwendbar, allerdings ist der Aufwand der Verdrah-
tung entsprechend hoch.
Der zentrale Ansatz verringert den Elektronikaufwand durch den Einsatz eines
zentralen Rechners (Body-Controller), der die gesamte Steuerung und Regelung
übernimmt. Laut [Traub und Streichert 2012] ist dieser Ansatz „typisch für kleine
Fahrzeuge oder für standardmäßige FunkƟonsumfänge“. Durch diese Kostenop-
Ɵmierung steigen allerdings Verdrahtungsaufwand und thermische Anfälligkeit.
Der Ausbau neuer Varianten (Skalierbarkeit) ist mit dem zentralen Ansatz nur un-
ﬂexibel zu handhaben.
Im zonenbezogenen Ansatz orienƟert sich die Verkabelung an der Montage und
verringert so denAufwandder Verdrahtung. Die Elektronik einer besƟmmten Funk-
Ɵonalität des Fahrzeugs wird durch eine deﬁnierte Zone (Baugruppe) ausgeführt.
Die Verbindung über standardisierte Trennstellen ermöglicht die AuŌeilung des
Fahrzeugs inwesentlicheModule. Die Flexibilität der Anordnung führt zur leichten
Erweiterungsmöglichkeit, getrennter Produzierbarkeit und niedrigem Bauraum-
bedarf, macht allerdings das Management von Energie und NetzwerkfunkƟonen
notwendig.
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Beim verteilten Ansatz wird der FunkƟonsumfang für die verschiedenen Bauräu-
me jeweils auf mehrere Module verteilt. [Traub und Streichert 2012] sprechen
hier von einem „Master-Slave-Konzept“, bei dem ein Zentralsteuergerät (Mas-
ter) je Bauraum seine untergeordneten Komponenten (Slaves) kontrolliert. Ana-
log zum zonenbezogenen Ansatz bedingt dies ein ausgeklügeltes Energie- und
Netzwerkmanagement, führt allerdings dazu, dass die Einzelmodule genügend
komprimiert ausgelegt sind.
In den Automobilen der heuƟgen Zeit ﬁndet sich eine KombinaƟon verschiede-
ner Ansätze wieder. So werden beispielsweise FunkƟonalitäten trotz zonenbe-
zogenem Architekturansatz von Einzel- auf Zentralsteuergeräte verlagert, um die
Komplexität imHauptnetzwerk zu verringern [Mencher u. a. 2011]. Durch die Auf-
teilung der FunkƟonen in verschiedene Bereiche (TelemaƟk/Infotainment, Fah-
rerassistenz/Fahrwerk, Antriebsstrang, Innenraum) ist ein zentrales Gateway zur
Verbindung notwendig. Während der Fokus im Innenraum meist auf einem ver-
teilten Ansatzmit zwei Zentralsteuergeräten (vorne und hinten) liegt, wird für ein-
zelne Baugruppen wie Türen und Sitze der zonenbezogene Ansatz genutzt.
Die aktuelle Forschung geht über die reine Fokussierung der bekannten Architek-
turansätze hinaus und versucht Ansätze der Bionik in die E/E-Fahrzeugarchitektur
zu übernehmen (vgl. u.a. [Langhoﬀ und Ernst 2014]).
2.1.3.3 Bewertungsmetriken
Jeder der beschriebenen Ansätze weist verschiedene Vor- und Nachteile auf. Um
diese zu evaluieren, exisƟeren verschiedene Bewertungsmetriken wie beispiels-
weise die Kosten des Gesamtsystems, das Gewicht des Gesamtsystems oder die
aus dem Ansatz resulƟerenden QuerschniƩe der Leitungssatzbündel, die je nach
Baureihe oder Derivat gewählt werden. Ebenso können die Anzahl der benöƟgten
und verbauten Steuergeräte sowie die damit verbundene KommunikaƟonslast als
Bewertungskriterium herangezogen werden. [Traub und Streichert 2012]
2.1.4 Auĩau eines Kabelbaums
Bevor imnachfolgendenAbschniƩ auf die FerƟgung und dieMontage eines Kabel-
baums eingegangen wird, folgt zunächst die Beschreibung des allgemeinen Auf-
baus eines Kabelbaums sowie die Erläuterung des Unterschiedes zwischen einem
Stufenleitungssatz und einem kundenspeziﬁschen Kabelbaum.
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Jeder Leitungssatz besteht aus einem oder mehreren Segmenten und Anbautei-
len (vergleiche Abbildung 2.3). Als Anbauteile gelten Kontaktgehäuse, Kabelschu-
he, Sicherungsdosen, Sicherungen und andere elektrische Elemente, die wieder-
um speziﬁsche EigenschaŌenmit sich bringen. In einemKontaktgehäuse beﬁnden
sich eine odermehrere Kammern. Innerhalb der Kammerwird durch Kontakte, die
auf den Leitungsenden aufgebracht sind, die elektrische Verbindung hergestellt.
Zusätzlich exisƟert bei Kontaktgehäusenmit DichƟgkeitsanforderungen entweder
eine Einzeladerabdichtung oder ein sogenannter Blindstopfen, die Kontakte be-
ziehungsweise unbelegte Kammern vor Umgebungseinﬂüssen schützen.
Abbildung 2.3: Bild eines realen Leitungssatzes [DP 2017]
Leitungssatzsegmentewerdendurch Leitungen, Leitungsschutz- undBefesƟgungs-
elemente gebildet. Leitungenwiederum können in Einzelleitungen und Sonderlei-
tungen unterteilt werden, wobei Sonderleitungen aus einer oder mehreren Ein-
zelleitungen aufgebaut sein können. Leitungsschutzelemente sind entweder Ban-
dagierungen, wie Isolier- oder Adhäsionsband, oder Schläuche, wie beispielswei-
se Schrumpf- oderWellschläuche. Elemente zur Leitungsführung und -befesƟgung
sind Clips, Halter, Kabelbänder, Schellen, Tüllen und Kabelkanäle.
Ähnlich zu vielen anderen Gewerken ist auch das FerƟgungskonzept des Leitungs-
satzes modular aufgebaut, um den Anforderungen der ProdukƟon zu begegnen.
In der Automobilindustrie werden zwei Arten von Leitungssätzen anhand der ab-
16 2.1. Der Kabelbaum als Lebensader des Fahrzeugs
bildbaren Varianz und ihrer Anwendung unterschieden: Stufenleitungssätze und
kundenspeziﬁsche Leitungssätze. Kundenspeziﬁsche Leitungssätze (KSL) fassen al-
le Module eines Verlegebereiches in einem Leitungssatz zusammen und werden
nach Kundenwunsch hergestellt. Die FerƟgung erfolgt somit als EinzelferƟgung
(Unikat) beim Leitungssatz-Lieferanten. TypischeVerlegebereiche für KSL-Umfänge
sind Motorraum (MR), Cockpit (COC) und Rahmen-Boden-Anlage (RBA), da hier
eine große Varianz von bis zu 1000Modulen abzudecken ist (siehe Abbildung 2.4).
Der typische KSL-Umfang umfasst dabei in der Regel zwischen zehn und 50 Mo-
dule und wird über die Fahrzeug-ProdukƟonsnummer gesteuert. Stufenleitungs-
sätze werden beim Leitungssatz-Lieferanten in Losgrößen geferƟgt und können
einstuﬁg oder modular aufgebaut sein. Somit ergeben sich je Verlegebereich ein
oder mehrere Leitungssätze. Durch die Vorrüstung von FunkƟonen kann die Va-
riantenvielfalt reduziert werden. Sie werden vor allem bei einer geringen Anzahl
von Varianten eingesetzt, da sich durch die LosgrößenferƟgung Kostenersparnisse
ergeben. Alle Nicht-KSL-Umfänge (NON-KSL)werden als Stufenleitungssatz ausge-
führt.
Abbildung 2.4: Verlegebereiche von KSL- und NON-KSL-Umfängen
Kundenspeziﬁsche Leitungssätze ermöglichen das Handling eines hohen Ange-
bots an SonderausstaƩungen (SA), also Umfängen, die zusätzlich zur Serien- be-
ziehungsweise BasisausstaƩung vom Kunden in nahezu beliebiger KombinaƟon
bestellt werden können. Diese durch sogenannte Grundumfangs- beziehungswei-
se Basismodule ausgeprägten Varianten bündeln alle Bauteile des Leitungssatzes,
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die in einer SerienausstaƩung vorhanden sind. Die einzelnen Leitungssatzmodu-
le des KSL-Umfangs sind meist keine vollständig funkƟonsfähigen Kabelbäume.
Ohne die Benutzung des KSL-Konzeptes wäre die Varianz und die daraus resul-
Ɵerende Komplexität im heuƟgen Produktentstehungsprozess des Leitungssatzes
nicht mehr zu bewälƟgen. Stufenleitungssätze erfordern einen geringen Umfang
an SonderausstaƩungen und somit eine größere Anzahl vorgegebener Ausstat-
tungspakete. Die so deﬁnierten Varianten sind jedoch autark vollständig funkƟ-
onsfähig. (vgl. [Bortolazzi u. a. 2004], [Kille u. a. 2002], [Kyriazis 2013], [Schneider
1998], [Traub und Streichert 2012])
Der Vorgang zur DeﬁniƟon der modularen Strukturierung der verschiedenen Lei-
tungssätze in einzelne Module wird Modularisierung genannt. Neben der Auf-
gliederung in die verschiedenen Verlegebereiche auf Grund des modularen FerƟ-
gungskonzeptes der ProdukƟon ist das Angebot der oben genannten kundenspe-
ziﬁschen Leitungssätze wesentlicher Variantentreiber. Zusätzlich zu dieser funk-
ƟonalenVarianz haben auch vertriebs- oder ferƟgungstechnische sowiewirtschaŌ-
liche Gründe einen Einﬂuss auf die Modularisierung, gleichzeiƟg ﬂießen die stei-
gende Anzahl anMotorisierungen, Auĩau- und LändervariantenmulƟplikaƟvmit
ein. Laut [Docter 2015] hat sich die Anzahl der Module der MiƩelklasse innerhalb
von 15 Jahren mehr als verfünﬀacht, [Glaas 1992] haƩe dies bereits 1992 pro-
gnosƟziert.
Weitere Details zur VerƟefung in den Auĩau und die einzelnen Bestandteile des
Leitungssatzes können [Abel u. a. 2016] entnommen werden.
2.1.5 FerƟgung & Montage
Nach der grundlegenden Einführung in den Kabelbaum eines Fahrzeugs wird der
Fokus im folgenden AbschniƩ auf die FerƟgung und Montage eines Fahrzeugka-
belbaums gelegt. Hierzu werden zunächst Herausforderungen erörtert, bevor im
Anschluss die einzelnen ProzessschriƩe der FerƟgung kurz dargestellt werden.
2.1.5.1 Herausforderungen
Die FerƟgung eines automobilen Kabelbaums ist bis heute eines der am wenigs-
ten automaƟsierten FerƟgungsverfahren der Industrie. Durch die vielfälƟgen An-
forderungen und die große Varianz an Kontaktgehäusen, Kontakten und Leitun-
gen sowie den Variantenreichtum möglicher kundenspeziﬁscher KombinaƟonen
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ist eine durchgehend automaƟsierte FerƟgung und Montage bis heute nicht voll-
ständig durchführbar. Als Grundproblem gelten die physikalischen EigenschaŌen
von Leitungen, da sie als biegeschlaﬀe Komponenten nicht gänzlich eingespannt
werden können. So bedingen neben der LuŌfeuchƟgkeit sowohl die Temperatur
der Umgebung als auch der Leitung die PosiƟon des Leitungsendes und erschwe-
ren damit das automaƟsierte Handling. Die meisten Ansätze zur AutomaƟsierung
der Leitungsmontage in der Automobilindustrie beruhen lediglich auf dem Ab-
greifen einer einzelnen Leitung, die im Anschluss auf demNagelbreƩ verlegt wird.
Durch die Individualität bei fahrzeugspeziﬁschen Kabelbäumen ist der Wert des
gesamten Leitungssatzes durch Materialkosten, FerƟgungskosten, Entwicklungs-
aufwand und Know-How heutzutage mit dem Wert der Rohkarosse vergleichbar
und bildet damit die zweiƩeuerste Komponente im gesamten Fahrzeug. Eine wei-
tere Folge der fahrzeugspeziﬁschen Leitungssätze sind lange Lieferzeiten und hier-
durch ein aufwändiges Qualitätsmanagement. (vgl. [Aguirre u. a. 1997], [Cankut
2010], [Cankut 2011], [Corban 2012], [LoƩer und Wiendahl 2006])
2.1.5.2 ProzessschriƩe
Bei der FerƟgung und Montage können drei ProzessschriƩe unterschieden wer-
den (siehe Abbildung 2.5), die im Folgenden kurz erläutert werden. Die Beschrei-
bung orienƟert sich dabei – sofern nicht anders angegeben – an [Aguirre u. a.
1997].
Abbildung 2.5: ProzessschriƩe bei der FerƟgung und Montage eines Kabelbaums (in Anlehnung
an [Aguirre u. a. 1997])
Die KonfekƟonierung und Vormontage des Kabelbaums erfolgt meist bei Zulie-
ferern in Niedriglohnländern. Dort werden fast ausschließlich manuell Leitungen
zu Kabelbündeln gruppiert und im Anschluss mit BefesƟgungselementen verse-
hen. Hierzu werden die einzelnen Drähte und Kabel zunächst konfekƟoniert, also
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auf die richƟgen Längen geschniƩen und an den Leitungsenden mit Kontakten
elektrisch leitend verbunden. Im Anschluss erfolgt die Verlegung auf einem Na-
gelbreƩ, bei dem die verschiedenen Leitungen ausstaƩungsabhängig kombiniert
und mit Bandagierungen, Schläuchen und BefesƟgungselementen versehen wer-
den. Für einen großen Leitungssatz kann dieser ProdukƟonsvorgang über elf Per-
sonenstunden in Anspruch nehmen [Cankut 2011].
Anhand des AutomaƟsierungsgrades der KonfekƟonierung und Vormontage kön-
nen verschiedene Verfahren unterschieden werden (siehe Abbildung 2.6).
Abbildung 2.6: Unterschiedliche Verfahren für die Kabelbaum-Vormontage (in Anlehnung an
[Aguirre u. a. 1997])
Bei der kompleƩmanuellen FerƟgung erfolgt die gesamte KonfekƟonierung durch
einzelne Arbeiter, die sich jeweils nur mit einem Kabelbaum befassen und ledig-
lich kleine Handwerkzeuge benutzen. Diese Art der Vormontage ist durch den ﬂe-
xiblen Einsatz vonArbeiter undWerkzeug für alle Leitungsarten und Komplexitäts-
grade einsetzbar. Die halbautomaƟsche FerƟgung dagegen setzt zur KonfekƟo-
nierung Kleingruppen mit halbautomaƟschen Maschinen ein, der Zusammenbau
erfolgt manuell mit NagelbreƩern. Die häuﬁgste Verwendung ﬁndet heutzutage
jedoch die automaƟsche FerƟgung. Hier werden die Abläng- und Crimpvorgän-
ge vollautomaƟsch an entsprechendenMaschinen durchgeführt. Die Vereinigung
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der vorkonfekƟonierten Leitungen zu einem Kabelbaum ﬁndet anschließend an
einer Mehrstufenanlage in Handarbeit staƩ. Bei nicht-kundenspeziﬁschen Kabel-
bäumen mit großem AuŌragsvolumen und geringer Komplexität kommt auch die
automaƟsierte FerƟgung zum Einsatz. Hierbei werden alle Vorgänge durch eine
Spezialmaschine durchgeführt. Allerdings wird dieses Verfahren auf Grund seiner
hohen Kosten und Inﬂexibilität nur in speziellen Branchen genutzt.
Nach FerƟgstellung der VormontagebeimZuliefererwird der Leitungssatz insMon-
tagewerk transporƟert, wo er anschließend im Endprodukt monƟert wird. Hier
wird der Leitungssatz in mehreren kleinen ArbeitsschriƩen an den vorgesehe-
nen Stellen durch Clips oder andere Halter befesƟgt. Bei Fahrzeugen der MiƩel-
und Oberklasse kann allein dieser Montagevorgang bereits einen LinienabschniƩ
mit fast zwanzig ArbeitsstaƟonen in Anspruch nehmen. (vgl. [Enriquez Dias u. a.
2012], [Paﬀenholz 2009])
Um die sichere und zuverlässige FunkƟonsweise des gesamten Kabelbaums und
damit des Bordnetzes zu gewährleisten, werden die Verbindungen sowohl beim
Zulieferer als auch im verbauten Zustand im Montagewerk auf ihre FunkƟon ge-
prüŌ. Hierzu werden Standard-PrüfrouƟnen durchlaufen, die falsche KontakƟe-
rungen oder Pinnings aufdecken sollen. (vgl. [LoƩer und Wiendahl 2006], [Paf-
fenholz 2009])
2.1.6 OpƟmierungspotenƟale
Der Leitungssatz in modernen KraŌfahrzeugen zählt neben dem Antriebsaggre-
gat zur schwersten Komponente. Die zunehmende Komplexität des Bordnetzes
würde das Gesamtgewicht der Verdrahtung ohne entsprechende OpƟmierungs-
maßnahmen steigen lassen. Zentrale OpƟmierungskriterien bei der Leitungssatz-
Entwicklung bilden Gewicht, Kosten und Bauraum, zwischen denen ein Gleichge-
wicht herrschen muss. Unterschiedliche OpƟmierungsansätze für die jeweiligen
Kriterien werden im Folgenden kurz erläutert.
Maßnahmen zur GewichtsredukƟon ﬁnden sich zum einen bei den Materialien.
Durch die Wahl alternaƟver Isolier- oder Leiterwerkstoﬀe kann Gewicht einge-
spart werden. In vielen Fällen wird heutzutage für Versorgungsleitungen schon
Aluminium staƩ des klassischen Kupfers als Leitermaterial eingesetzt. Dies hat
den Vorteil, dass neben demGewicht auch dieMaterialkosten sinken, da der Preis
2.1. Der Kabelbaum als Lebensader des Fahrzeugs 21
von Aluminium deutlich günsƟger als der von Kupfer ist. Um allerdings denselben
Strom übertragen zu können, bedarf es im Vergleich zur Kupferleitung eines grö-
ßeren QuerschniƩs. Durch den steigenden Platzbedarf und den notwendigen Ein-
satz alternaƟver und deutlich aufwendigerer KontakƟerungsmöglichkeiten kann
dieses PotenƟal nur in Fällen genutzt werden, in denen genügend Bauraum vor-
handen ist und die Risiken undAuswirkungen der raschenOxidierung des Alumini-
ums bereinigt werden können. Der Einsatz von Aluminiumleitungen auch für klei-
nere LeitungsquerschniƩe nimmt durch die Entwicklung neuer KontakƟerungs-
systeme weiter zu. [Piyush u. a. 2015] stellen einen Entscheidungskatalog für die
alternaƟve Auswahl von Aluminium oder Kupfer bereit. Grundsätzlich gilt, dass
bei besserer Leiƞähigkeit des Metalls ein kleinerer LeitungsquerschniƩ und da-
mit weniger Bauraum notwendig wird. (vgl. [Bauer 2012], [Reinold 2011], [Rin-
ortner 2015], [Rudolph und Beuscher 2008], [Scheidhammer und Himmel 2014],
[Schloms und Lausch 2015], [Wichmann 2008])
DesWeiteren können inmanchen Fällen andere Leitungstypenwie beispielsweise
Lichtwellenleiter eingesetztwerden, die zusätzlich eine höhereUnempﬁndlichkeit
gegenüber elektromagneƟscher Störstrahlung besitzen. Sie haben allerdings den
Nachteil, dass für ihre Verlegung große Biegeradien nöƟg sind. (vgl. [Jung 2002],
[Scholz 1999])
Auch die Überarbeitung der Verlegewege durch die Verwendung einer anderen
Bordnetzarchitektur, das Zusammenfassen von FunkƟonen oder die geschickte
Platzierung von Komponenten wie BaƩerie und HV-Komponenten, die große Lei-
tungsquerschniƩe bedingen, kann BauraumundGewicht deutlich reduzieren. Ne-
ben der möglichst genauen Auslegung von LeitungsquerschniƩen und Antriebs-
strang führt auch das Überdenken der klassischen Übertragungsformen zu einer
GewichtsredukƟon. So wäre es grundsätzlich denkbar, staƩ über Leitungen draht-
los via Bluetooth oderWLAN zu kommunizieren und Energie beispielsweise induk-
Ɵv zu übertragen. [Erich 2012], [Weikert 2009]
Die Beobachtung, dass Signalleitungen etwa der HälŌe aller verlegten Leitungen
entsprechenundnicht für hohe Stromstärkendimensioniertwerdenmüssen, führt
immer mehr zu einer Miniaturisierung. Der QuerschniƩ von Signalleitungen wird
zunehmend verringert und liegt aktuell bei QuerschniƩen von 0,13 mm2. Dies
spart nicht nur direkt an der Leitung Gewicht und Bauraum ein, sondern führt
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auch bei den KontakƟerungselementen wie Steckern und Kontakten zu einer Mi-
niaturisierung. Hierdurch kann wiederum die Pinzahl an einem Steuergerät er-
höht und dadurch eventuell parallel arbeitende Komponenten enƞallen. Gleich-
zeiƟg wird durch den verringerten QuerschniƩ die Flexibilität der Einzelleitung
erhöht. Der Einsatz kleinster LeitungsquerschniƩe hat also vor allem bei schwie-
rigen Platzverhältnissen sowie hochpoligen Komponenten seine Vorteile, bringt
aber durch die Bruchgefahr der kleinen Leitungen neue Anforderungen hinsicht-
lich der Verlegung mit sich. (vgl. [Bauer 2012], [Cankut 2011], [Kim u. a. 2014],
[Rinortner 2015], [Paour 2011], [Vontavon 2010])
Der benöƟgte Bauraum wird wie oben genannt auch durch die Bordnetzarchi-
tektur und seine Komponenten besƟmmt. Durch den Einsatz sogenannter PPTC-
Bausteine (selbstrückstellende Sicherungen) als dezentrale Sicherungsblöcke kön-
nen Kabelstränge zur zentralen Sicherungsbox enƞallen. [Paour 2011] sieht bei
einem solchen Einsatz „signiﬁkante [...] Einsparungen hinsichtlich Größe, Gewicht
undKosten sowie zu einer Reduzierungder Anzahl der Anschlüsse, Kontakte, Schal-
ter und elektronischen Treiberschaltungen“.
Durch die Erhöhung der Bordnetzspannung lässt sich dieselbe elektrische Leistung
bei kleinerer Stromstärke übertragen. Da zur Berechnung des benöƟgten Leiter-
querschniƩ bei gleichem Leiterwiderstand die Stromstärke proporƟonal einﬂießt,
führt dies automaƟsch zu einer RedukƟon des LeiterquerschniƩes. Eine Erhöhung
der Bordnetzspannung sowie die Einführung zusätzlicher Spannungsebenen führt
folglich sowohl bei Bauraum als auch im Gewicht zu Einsparungen. (vgl. [Erich
2012], [Scheidhammer und Himmel 2014], [Weikert 2009])
[Wetzel 2010] sieht in der Überarbeitung der FunkƟonalität große Möglichkeiten
der KomplexitätsredukƟon. Durch die funkƟonale Entkopplung sei es möglich, ei-
ne addiƟve staƩ einer mulƟplikaƟven Varianz zu schaﬀen und somit die Implika-
Ɵonen dezentraler FunkƟonen auf den Hauptleitungssatz zu beseiƟgen.
2.1.7 Trends
Der AnsƟeg und die Anforderungen von und an elektrischen und elektronischen
Komponenten wird auch in ZukunŌ weiter voranschreiten und durch neue For-
schungsergebnisse im Bereich der alternaƟven Antriebe noch komplexer werden.
VerschärŌe Sicherheitsrichtlinien für hoch- oder vollautomaƟsiertes Fahren, zu-
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nehmende Globalisierung und Kohlenstoﬀdioxid-RedukƟon werden ihren Anteil
am Einﬂuss auf das elektrische Bordnetz und damit auf den Kabelbaum mit sei-
nen QuerschniƩen und seinem Gewicht haben. [Erich 2012] prognosƟziert einen
AnsƟeg des „Anteil[s] von Kabelsatz, Steuergeräten und BaƩerien im gesamten
Fahrzeuggewicht auf etwa ein Viertel [...] – von etwa sechs Prozent bei aktuellen
KraŌfahrzeugen“.
Die Bordnetzspannung wird in Folge der immer größeren Anzahl an Verbrauchern
und der zunehmenden Platzknappheit im Fahrzeug in ZukunŌ deutlich erhöht
werden. Zusätzlich werden in steigendemMaßeNebenaggregate in das Hochvolt-
Netz (HV-Netz) des Fahrzeugs integriert. Die hierdurch erforderlichen Anpassun-
gen in allen Bereichen des Leitungssatzes und der Umgebungskomponenten ist
aktuelles Forschungsgebiet der Automobilkonzerne. So ist ein Wechsel vom der-
zeiƟgen Zweispannungsbordnetz (12 V/48 V) in ein Dreispannungsbordnetz (12
V/48 V/HV) denkbar. (vgl. [Erich 2012], [Nalbach 2015])
Die Forschung beschäŌigt sich weiterhinmit der OpƟmierung der Kabelbaumkon-
fekƟon und sucht nach Möglichkeiten zur VollautomaƟsierung der Herstellung.
Ansätze hierzu ﬁnden sich bei [Cankut 2010], [Cankut 2011] und [Vontavon 2010].
Maßnahmen zur KostenredukƟon und die Verkürzung der Entwicklungszeit für
neue Baureihen undDerivatewerden neue Konzepte für den Entwicklungsprozess
erforderlich machen. Weitere FortschriƩe im Bereich der Computertechnologie
werden neue Möglichkeiten zur genauen numerischen Vorhersage von Kabelkol-
lisionen schaﬀen, sodass auch komplexe Kabelbäume mit vertretbarem Aufwand
so vollständig numerisch untersucht werden können, wie es heute nur bei Proto-
typen wie [Goebbels u. a. 2007] möglich ist – und das zu einem Zeitpunkt, zu dem
nur rein digitale Daten vorhanden sind.
2.2 Leitungssatz-Entwicklungsprozess
Im Folgenden wird nun der Entwicklungsprozess von Kabelbäumen betrachtet.
Hierzuwerden zunächst Einﬂussfaktoren und Herausforderungen an den Entwick-
lungsprozess analysiert. Anschließend wird die allgemeine Vorgehensweise be-
schrieben, bevor am Ende beispielhaŌe Entwicklungsprozesse erläutert werden
und das Problemfeld in heuƟgen Entwicklungsprozessen eingegrenzt wird.
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2.2.1 Herausforderungen
Bei der Entwicklung des Fahrzeug-Leitungssatzes muss vielfälƟgen Herausforde-
rungen begegnet werden (siehe Abbildung 2.7). Dabei muss gleichzeiƟg immer
ein OpƟmum zwischen Gewicht, Bauraum und Kosten gefunden werden.
Abbildung 2.7: Herausforderungen bei der Kabelbaumentwicklung
Verlegewege müssen an die Umgebungsanforderungen angepasst werden, die je
nach Bauraumunterschiedlich sind.Während imMotorraum vor allem chemische
und thermische Beständigkeit, EMV, FeuchƟgkeit und VibraƟonen zu speziellen
Anforderungen führen, muss im Innenraum eine breite Varianz an kundenspezi-
ﬁschen WunschausstaƩungen abgedeckt sein. Zudem müssen im Laufe des Pro-
dukƟonszeitraums eintreﬀende und damit neue elektronische FunkƟonalitäten
einfach in den bestehenden Strang integrierbar sein. Durch die mögliche Varianz
an AusstaƩungsmerkmalen, SteuergeräteposiƟonen und Bordnetzarchitekturen
steigt die Komplexität des Gesamtsystems. Darüber hinaus beeinﬂussen nöƟge
Kosteneinsparungen und eine gewünschte Reduzierung der Entwicklungszeit den
Prozess. Sicherheits- und Umweltaspekte sowie ZerƟﬁzierungsvorschriŌen, die je
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nach Markt unterschiedlich sind, müssen zusätzlich berücksichƟgt werden. (vgl.
[Bauer 2012], [Elgert und O’Brien 2002], [Erich 2007], [Frank u. a. 2011], [Hag-
mann 1996], [Jung 2002], [Kille u. a. 2002])
2.2.2 Allgemeine Vorgehensweise
Grundlage eines jeden Entwicklungsprozesses von Kabelbäumen bildet die Spezi-
ﬁkaƟon der elektrischen und elektronischen Komponenten (siehe Abbildung 2.8).
Abbildung 2.8: Allgemeiner Kabelbaum-Entwicklungsprozess
In dieser wird die E/E-Architektur sowie die KontakƟerung der Komponenten de-
ﬁniert. In allgemeinen Blockschaltbildern werden die elektrischen Systeme be-
schrieben, um einen Anhaltspunkt für die daraus resulƟerende Vernetzung zu er-
halten (System-Design). Auf Grundlage dieser InformaƟonen folgt im Anschluss
die Entwicklung der fahrzeugspeziﬁschen Schaltpläne, in denen neben der AuŌei-
lung auf die verschiedenen Leitungssätze im Fahrzeug auch Durchmesser, Quer-
schniƩ und Farbe der Leitungen festgelegt werden (Logik-Design). Parallel hierzu
werden im 3D-Layout die PosiƟonen der Komponenten sowie die Verbindungs-
pfade deﬁniert. Über Leitungsrouten wird der überschlägig berechnete Bauraum
reserviert, der im weiteren Verlauf konƟnuierlich angepasst und detailliert wird
(3D-Layout). Unter BerücksichƟgung der im obigen AbschniƩ genannten Heraus-
forderungen wird darauĬin eine Topologie des Kabelbaums erstellt. Hierzu wer-
den die Kontaktgehäuse zur Verdrahtung festgelegt und neben dem Verlegeweg
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die HaupteigenschaŌen der einzelnen Verbindungen zwischen den Komponenten
deﬁniert (2D-Zeichnung). Der erste Entwurf erfolgt dabeimeist allein auf Grundla-
ge von Erfahrungen des Konstrukteurs. In einem konsequenten Abgleich zwischen
den Systemen werden Verlegewege, Drahtlängen und Anbauteile opƟmiert. Ab
einem gewissen Entwicklungsstadium werden in Abhängigkeit der logischen und
topologischen RandbedingungenModule erstellt, die den für den Kunden bestell-
baren Umfang eines Leitungssatzes enthalten. Diese Bündelung orienƟert sich an
den bestellbaren AusstaƩungsmerkmalen, die einen Einﬂuss auf die verwendeten
elektrischen und elektronischen Komponenten im Fahrzeug haben (Varianten-
Design). Am Ende wird aus all diesen InformaƟonen die ferƟge Freigabezeich-
nung generiert, während dieselben InformaƟonen parallel in Form einer Nagel-
breƩzeichnung für die FerƟgung und ProdukƟon bereitgestellt werden (ProdukƟ-
on). (vgl. [Bardehle u. a. 1998], [Bracke 2002], [Corban 2012], [Elgert und O’Brien
2002], [Jay 2004], [Ng u. a. 2000])
2.2.3 BeispielhaŌe Entwicklungsprozesse
Nachdem im vorhergehenden AbschniƩ eine allgemeine Vorgehensweise zur Ent-
wicklung des Kabelbaums beschrieben wurde, werden nun beispielhaŌ zwei rea-
le Entwicklungsprozesse näher erläutert. Hierzu wird zunächst das Volkswagen-
Bordnetz-Entwicklungssystem beschrieben, im Anschluss wird der aktuelle Ent-
wicklungsprozess bei Mercedes-Benz Cars analysiert.
2.2.3.1 Volkswagen-Bordnetz-Entwicklungssystem
Das Volkswagen-Bordnetz-Entwicklungssystem (VOBES) beschreibt ein Gesamt-
system, das alle Bereiche von Bauteilbibliothek bis hin zur Leitungssatzerstellung
abdeckt (siehe Abbildung 2.9). Es ist weltweit bei allen Marken des Volkswagen-
Konzerns im Einsatz.
Der Startpunkt von VOBES ﬁndet sich in der Bauteilbibliothek, in der die Informa-
Ɵonen aller leitungssatzrelevanten Bauteile durch die Fachabteilungen hinterlegt
werden. Die logischenVerbindungenwerden in 2D zunächstmit einemSchaltplan-
SoŌwarepaket auf Grundlage der SpeziﬁkaƟon auĩereitet und im Anschluss mit
dreidimensionalenBaurauminformaƟonen zusammengeführt. Nach FerƟgstellung
der 3D-KabelbaumkonstrukƟon erfolgt dieMessung der digitalen Drahtlängen so-
wie die Berechnung des Bündeldurchmessers, die wiederum ins 3D zurückge-
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Abbildung 2.9: Gesamtübersicht VOBES [Siebel 2015]
speist werden. Um die zweidimensionale NagelbreƩzeichnung für die FerƟgung
zu erstellen, werden die LängenkalkulaƟonen beider Tools kombiniert und die
Zeichnungmit allen ferƟgungsrelevantenDaten ergänzt. Durch eine virtuelle Qua-
litätsabsicherung wird versucht alle fehlerbehaŌeten Komponenten zu idenƟﬁ-
zieren. Durch diese Vorgehensweise sollen teure Musterleitungssätze eingespart
unddie KommunikaƟon zwischenden verschiedenenBereichen sichergestelltwer-
den. (vgl. [Bogner u. a. 1998], [Bracke 2002], [Hagmann 1996], [Siebel 2015])
Abbildung 2.10: VOBESPLUS ToolkeƩe [Kyriazis 2013]
Tooltechnisch ist durch VOBES die Nutzung speziﬁscher Tools für die einzelnen
Entwicklungsstufen vorgeschrieben. So setzt die VOBESPLUS ToolkeƩe (siehe Ab-
bildung 2.10) für die Elektrologik auf EB-Cable und im Bereich der Topologie auf
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CATIA V5. Durch speziﬁsche KBL-SchniƩstellen werden diese in das Tool ELENA
übertragen, in dem die KombinaƟon beider InformaƟonsstränge staƪindet. Nach
Überarbeitung und Erweiterung werden die Daten im kombinierten KBL-Format
(eine 3D-Logik-KBL) an LDorado übergeben, in dem die Leitungsstrang- sowie die
digitale ÄnderungsdokumentaƟon erfolgt. [Kyriazis 2013]
2.2.3.2 Entwicklungsprozess bei Mercedes-Benz Cars
Der Leitungssatz-Entwicklungsprozess bei Mercedes-Benz Cars startet mit dem
DokumentaƟons- und SpeziﬁkaƟonssystem für elektrischeundelektronische Kom-
ponenten. In diesem werden Systeme, Komponenten sowie Steuergerät-Schalt-
bilder durch die Komponentenverantwortlichen beschrieben und dokumenƟert.
Im Rahmen eines Datenbereitstellungsprozesses werden die für den Leitungssatz
relevanten InformaƟonen wie Pinning und KontakƟerung der zentralen Entwick-
lungsdatenbank (ComponentManagement) übergeben und dort auĩereitet. Die-
seDatenbank ist das zentrale Bindeglied des gesamten Prozesses (sieheAbbildung
2.11) und dient neben der DokumentaƟon der Bauteile, Komponenten und Lei-
tungssätze auch zur Recherche sowie als zentrale Änderungsverwaltung. Die auf-
bereiteten Daten sowie LeitungsinformaƟonen werden dem Schaltplan über eine
SchniƩstelle zur Verfügung gestellt.
Abbildung 2.11: Abstrakter Entwicklungsprozess bei Mercedes-Benz Cars
Anhand der System- und BlockdiagramminformaƟonen wird ein fahrzeugspeziﬁ-
scher Gesamtschaltplan entwickelt, der keine Angaben über die konkret verwen-
deten Komponenten sowie die Länge der Verlegewege enthält. Parallel hierzu
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werden im CAD-Tool die Verlegewege anhand der PosiƟonen der Steuergeräte
ermiƩelt und BefesƟgungselemente deﬁniert. Die notwendigen Bauraummodelle
werden in einemProduktdatenmanagement-Systemgespeichert und sind so auch
für andere Entwicklungsabteilungen sichtbar. Die topologischen InformaƟonen
aus dem 3D-Layout sowie die logischen InformaƟonen des Schaltplans werden
bei der 2D-Zeichnungserstellung zusammengeführt und mit zusätzlichen Bauteil-
informaƟonen aus der zentralen Datenbank angereichert. Im Rahmen der Zeich-
nungserstellung werden die vorhandenen Komponenten, Leitungen und sonsƟ-
gen Bauteile des Leitungssatzes in einzelne Pakete (sogenannte Module) gebün-
delt, welche im Folgeprozess einen bestellbaren Umfang repräsenƟeren. Diese
Gesamtdaten werden zur Prüfung und Freigabe an das DokumentaƟonssystem
sowie die zentrale Datenbank zurückgeführt und archiviert. Der gesamte Prozess
wird dabei durch ein integriertes Änderungsmanagement unterstützt.
Abbildung 2.12: ToolkeƩe der Leitungssatz-Entwicklung bei Mercedes-Benz Cars
Im Gegensatz zum VOBES sind im Entwicklungsprozess von Mercedes-Benz Cars
nicht alle Tools vorgeschrieben (siehe Abbildung 2.12). Durch die Verwendung
standardisierter SchniƩstellen ist es möglich verschiedene Leitungssatz-Entwick-
lungswerkzeuge zu nutzen. So kann jeder Lieferant das auf seinen internen Pro-
zess opƟmierte Tool einsetzen. Die Schaltplanerstellung erfolgt in E3.Cable und
schreibt in einem generischen Export im XML-Format alle im Schaltplanprojekt
vorhandenen InformaƟonen heraus, welche einerseits in der zentralen Daten-
bank archiviert und andererseits demLeitungssatz-Entwicklungswerkzeug zur Ver-
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fügung gestellt werden. Die topologischen Daten aus dem Leitungsbauraummo-
dell werden in Form einer sogenannten GEO-KBL, einem standardisierten XML-
Formatmit rein geometrischen InformaƟonen, extrahiert. GleichzeiƟgwerden die
BauteilinformaƟonen der zentralen CONNECT-Datenbank ebenfalls in Form eines
fest deﬁnierten XML-Formats (COMP) den Folgeprozessen bereit gestellt. Die ﬁna-
le DokumentaƟon der Leitungssätze erfolgt erneut über die standardisierte KBL-
Datei und in Form einer TIFF-Zeichnung.
2.2.4 Eingrenzung des Problemfeldes
DiewesentlichenDatenquellen im Leitungssatz-Entwicklungsprozess sind Kompo-
nentendatenbank, Schaltplan, 3D-Layout sowie die resulƟerende 2D-Zeichnung.
Singulär betrachtet erscheint der Prozess durchgängig und logisch. Der gesamte
Leitungssatz-Entwicklungsprozess ist auf die 2D-Freigabezeichnung fokussiert.
Zentrales Problem in der heuƟgen Leitungssatz-Entwicklung ist, dass Änderungen
auf Grund von Zeitdruck oŌ nur in der freizugebenden 2D-Zeichnung dokumen-
Ɵert werden. Die parallele Einarbeitung ins DMU erfolgt manchmal parallel, meist
jedoch zeitlich versetzt oder wird auf Grund von Termindruck schlicht vergessen.
Hierdurch triƩ eine zunehmende Diskrepanz der Datenstände in den beiden Ent-
wicklungswelten auf. Durch die Komplexität des Leitungssatzes werden nur in
frühen Phasen Ableitungen der Geometrie vorgenommen, spätere Änderungen
werden in beiden Systemwelten parallel gepﬂegt und dokumenƟert. Ein erneutes
Zusammenführen der Datenstände wird dadurch zusätzlich erschwert. Die Ent-
wicklung des 3D-Layouts des Leitungssatzes beruht zwar auf gewissen Richtlini-
en, ein ganzheitlicher, standardisierter Ansatz ist jedoch nicht vorhanden, sodass
die Nachfolgeprozesse je nach Konstrukteur mit einer anderen Datenqualität und
einem anderen Datenumfang versorgt werden.
Die zunehmendeDigitalisierung, Verblockungundenge IntegraƟon aller Fahrzeug-
komponenten und -daten sowie die steigende Vernetzung der elektrischen und
elektronischenKomponenten erfordern parallel zusätzliche SchniƩstellen zwischen
den verschiedenen Fachabteilungen. Der Bedarf an vollständigen digitalen Ent-
wicklungsdaten zur Visualisierung, frühzeiƟgenMessungundAbsicherungdes Fahr-
zeuges ist entsprechend gesƟegen. Der Austausch dieser Daten geschieht im Ent-
wicklungsprozess desGesamƞahrzeugs vor allemüber dasDigitalMock-Up (DMU).
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Diese Anforderungen und Herausforderungen erfordern ein Umdenken des aktu-
ellen Leitungssatz-Entwicklungsprozesses sowie eine Verlagerung der DeﬁniƟon
und IntegraƟon der bauteilbeschreibenden InformaƟonen des Leitungssatzes in
prozesstechnisch vorangestellte Systeme.
3 Stand der Technik: Methodik & Daten
Wie sich aus dem vorangehenden Kapitel 2 zum Stand der Technik der Techno-
logie herausstellt, bedarf es eines Überdenkens der aktuellen Prozesse und Me-
thoden. In einer zunehmend digitalenWeltmüssen SchniƩstellen vereinfacht und
Redundanzen vermieden werden. Am Ende des vorigen Kapitels wurde ein Pro-
blemfeld aktueller Entwicklungsprozesse im Leitungssatz bereits auf den Bereich
zwischen 3D- und 2D-Entwicklungswelt eingegrenzt. Aus diesem Grund wird in
diesem Kapitel 3 der für dieses Problemfeld relevante Stand der Technik bezüglich
Methodik und Daten adressiert. Hierzu wird einerseits die aktuelle Verwendung
von 2D-Zeichnungen und andererseits der Ansatz der 3D-Master-Methodik für
den Entwicklungsprozess erarbeitet und analysiert. Im Anschluss werden die we-
sentlichen methodischen Grundlagen der aktuellen 3D-KonstrukƟon vorgestellt
und mit dem Anwendungsfall des Leitungssatzes verglichen. Am Ende des Kapi-
tels werden die Daten zur Abbildung und DokumentaƟon der Leitungssatzinhalte
detailliert analysiert und das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Leitungssatz-
InformaƟonscluster aufgebaut, welches Grundlage für die Ausarbeitung des Mo-
dellierungsansatzes in Kapitel 5 ist. Einige Bereiche des Kapitels entstammen den
Veröﬀentlichungen [Neckenich u. a. 2015] und [Neckenich u. a. 2016].
3.1 2D-Zeichnung als HaupƟnformaƟonsträger
Zeichnungen in 2D auf Papier werden auch heute noch in vielen Bereichen der In-
dustrie eingesetzt. Dazu werden im Folgenden Herausforderungen und Probleme
der 2D-Zeichnungen sowie ihre Rolle im Kabelbaum-Entwicklungsprozess erläu-
tert. Am Ende des AbschniƩs werden die wesentlichen Kernprobleme von 2D-
Zeichnungen zusammengefasst.
In der Industrie dienen 2D-Zeichnungen als HaupƟnformaƟonsträger und sind
maßgebliches Dokument im Entwicklungs- und ProduktdokumentaƟonsprozess.
Ihr zentraler Nachrichtengehalt liegt in der Bereitstellung von Maßgebung, To-
leranzen, Anmerkungen, Stücklisten, Verweise auf Standards und anderer ferƟ-
gungsrelevanter InformaƟonen. Bei intensiver Analyse der Zeichnung kann ein
Verständnis gewonnenwerden, wie das abgebildete Erzeugnis in seinem späteren
Lebenszyklus eingesetzt und wie es hergestellt werden wird. Somit ist die detail-
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lierte Darstellung des zu ferƟgenden Produktes für alle nachgelagerten Vorgänge
in FerƟgung, Qualitätssicherung, LieferkeƩe undMontage unabdingbar. (vgl. [o.V.
2012b], [o.V. 2013], [Paﬀenholz 2009])
3.1.1 Herausforderungen und Probleme
In den zunehmend digitalen Entwicklungsprozessen bringt die KonstrukƟon und
Freigabe mit 2D-Zeichnungen einige Herausforderungen mit sich. So ist es not-
wendig, dass neben dem digitalen CAD-Modell eine zugehörige technische Zeich-
nung entwickelt und parallel zum Lebenszyklus des Erzeugnisses gepﬂegt wer-
den muss [Kitsios und Haslauer 2014]. Die richƟge InterpretaƟon und Anwen-
dung der Zeichnungsinhalte beeinﬂussen die fehlerfreie Erzeugung des Produk-
tes. Zusätzlich bilden technische Zeichnung und Stückliste den zentralen Baustein
der technischen ProduktdokumentaƟon. Sie dokumenƟeren nicht nur komplexe
Änderungs- und Freigabeprozesse, sondern sind auch alsWissensbasis und für die
Belange der ProdukthaŌung nicht zu vernachlässigen. [Paﬀenholz 2009]
Durch die reine zweidimensionale Darstellung komplexer geometrischer Sachver-
halte und die IntegraƟon zahlreicher InformaƟonen für die verschiedenen SchriƩe
der FerƟgung können Zeichnungen allerdings zu Missverständnissen führen, die
in Fehlern im Design und höheren FerƟgungs- und Fehlerkosten resulƟeren kön-
nen [Jackson 2014], [o.V. 2010a], [o.V. 2013]. Gründe hierfür ﬁnden sich sowohl
in der Komplexität der dargestellten InformaƟonen, als auch in der teils unzu-
reichenden oder redundanten Darstellung sowie der MissinterpretaƟon der ge-
zeigten Ansichten und SchniƩe [Alemanni u. a. 2011], [Feuchthofen 2015], [Zhang
u. a. 2013]. [Jackson 2014] führt alsweiteres Argument die Herausforderungen für
Personen „ohne eine hohe visuell-räumliche Intelligenz“ an. Das in zweidimensio-
nalen Zeichnungen enthaltene Wissen kann bei reiner 2D-Abbildung nicht auto-
maƟsiert weiterverarbeitet werden, denn es ist keine Filterung oder Auĩereitung
des enthaltenen Nachrichtengehalts möglich und eine Auswertung kann nur rein
visuell erfolgen [Kitsios und Haslauer 2014], [Paﬀenholz 2009], [Wan u. a. 2014].
Der für Änderungen notwendigeWechsel zwischen 3D-CAD-Umgebung und zwei-
dimensionaler Abbildung begründet sich auf einer oŌmals vorliegenden Inkom-
paƟbilität zwischen beiden Darstellungen. Der duplizierte Aufwand zur Pﬂege von
entkoppeltem 3D-Modell und 2D-Zeichnung erhöht die AuŌretenswahrschein-
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lichkeit von Fehlern und führt zu höherem Zeit- und Kostenbedarf in der Ent-
wicklung. Insbesondere die hierdurch möglichen unterschiedlichen Datenstände
in den beiden Bereichen tragen dazu bei. (vgl. [Knoche 2006], [o.V. 2013], [Paﬀen-
holz 2009], [Wan u. a. 2014])
3.1.2 2D-Zeichnung im Kabelbaum-Entwicklungsprozess
Im Kabelbaum-Entwicklungsprozess sind zweidimensionale Zeichnungen Kernele-
ment der technischen ProduktdokumentaƟon und somit HaupƟnformaƟonsträ-
ger. Alle freigaberelevanten InformaƟonen sind in den Zeichnungen enthalten.
In der 2D-Zeichnung werden geometrische und logische InformaƟonen zusam-
mengeführt. Aus demCAD-Modellwird der Verlegewegextrahiert, aus demSchalt-
plan erhält die Zeichnung die elektrologischen InformaƟonen und damit die Ver-
drahtungsliste. Im weiteren Verlauf werden die geometrischen und logischen In-
formaƟonen weiter auĩereitet und detailliert. Ergänzend werden Anmerkungen,
FerƟgungs- und Montagehinweise hinzugefügt (siehe Abbildung 3.1).
Im Leitungssatz-Entwicklungsprozess der automobilen Oberklasse wird seit eini-
gen Jahren auf sogenannte 2D-Master-Zeichnungen zurückgegriﬀen.Während frü-
her für jedes verwendete Modul eine eigene Zeichnung benutzt und freigege-
ben wurde, werden bei Master-Zeichnungen alleModule eines Bauraums in einer
Zeichnung zusammengefasst. Dieses Vorgehen ermöglicht das zentrale Abgreifen
aller InformaƟonen zum Kabelbaum eines Bauraums, unabhängig von einer spe-
ziﬁschen AusstaƩung. Nachteil des Vorgehens ist, dass die KombinaƟon aller ab-
gebildeten Module einen überproporƟonalen Umfang darstellt, der so nie real
verbaut werden wird.
Durch die Zentralisierung der InformaƟonen in einer Master-Zeichnung wird die
Nutzung eines HaupƟnformaƟonsträgers je Bauraum ermöglicht. Parallel zur Da-
tenhaltung im Zweidimensionalen wird im CAD-Modell eine Bauraumreservie-
rung dargestellt, die neben den geometrischen InformaƟonen zum Verlegeweg
allerdings keine weiteren Daten enthält. Der hierdurch notwendige Abgleich zwi-
schen 2D- und 3D-Welt führt fortwährend zu einer Diskrepanz der Daten. Den
durch die Bauraumreservierung freigehaltenen Durchmessern fehlt die notwen-
dige Nachvollziehbarkeit und oŌmals der Realitätsbezug, da sie neben der über-
proporƟonalen Darstellung weitere Zuschläge für mögliche Änderungen bei Mo-
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Abbildung 3.1: Prozessdarstellung von Master-Zeichnungen im Leitungssatz
dellpﬂegen bereithalten. Weiterhin ist der DMU-Kabelbaum weder konﬁgurier-
bar, noch werden alle relevanten Komponenten vollständig digital dargestellt.
Die Komplexität des Leitungssatzes mit seinen vielfälƟgen Varianten und notwen-
digen InformaƟonen spiegelt sich auch in der freizugebenden 2D-Zeichnung wi-
der. Durch die Abbildung eines kompleƩen Bauraums mit allen freigaberelevan-
ten Daten ergibt sich eine Vielfalt an InformaƟonen, die einen schnellen Überblick
unmöglich machen. So kann die ausgedruckte 2D-Papierzeichnung eines ausge-
wählten Bauraums einer Oberklasselimousine schnell über 30 Meter breit und
etwa zwei Meter hoch werden [Docter 2015].
Zur KomplexitätsredukƟon sowie zur digitalen InformaƟonsverarbeitung wird in
der Kabelbaumentwicklung bei MBC daher auf den sogenannten Harness Con-
tainer for Viewing (HCV) zurückgegriﬀen. Dieser enthält alle notwendigen Infor-
maƟonen eines Bauraum-Leitungssatzes, unter anderem eine Zeichnung im SVG-
Format sowie die zugehörige Kabelbaumliste (KBL). Ein entsprechendes SoŌware-
Tool kombiniert KBL- und SVG-Datei und ermöglicht so die intelligente Visualisie-
rung der vorhandenen InformaƟonen, sodass einzelne Module oder Verbindun-
gen selekƟert und die zugehörigen InformaƟonen direkt visualisiert werden kön-
nen.
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3.1.3 Zusammenfassung der Kernprobleme
Zweidimensionale Zeichnungen sind in denmeisten industriellen BereichenHaupt-
informaƟonsträger. Die zentralen Probleme, die in Verbindung mit der Nutzung
von 2D-Zeichnungen auŌreten, können wie folgt zusammengefasst werden:
• Durch die doppelte Datenhaltung in 2D-Zeichnung und 3D-CAD-Modell ent-
steht ein erhöhter Pﬂegeaufwand sowie ein höheres FehlerpotenƟal.
• Die Komplexität der dargestellten InformaƟonen führt zu Unübersichtlich-
keit und MissinterpretaƟonen.
• Die Fülle der enthaltenen Daten kann nicht anwendungsspeziﬁsch geﬁltert
werden. Ebenso ist eine automaƟsierte Weiterverarbeitung der integrierten
InformaƟonen nicht möglich.
• Begleitende 3D-CAD-Modelle enthalten oŌ entweder keine oder nicht nach-
vollziehbare InformaƟonen undweisen eine Diskrepanz zur zugehörigen 2D-
Zeichnung auf.
• Durch den Fokus auf die 2D-Zeichnung als HaupƟnformaƟonsträger fehlen
den 3D-CAD-Modellen wichƟge EigenschaŌen wie Konﬁgurierbarkeit und
Aktualität.
3.2 3D-Master-Methodik
Im vorgehenden AbschniƩ wurden die Grundlagen für die Darstellung und Re-
präsentaƟon von Objekten in 2D-Zeichnungen erläutert. Nun wird die sogenann-
te 3D-Master-Methodik näher betrachtet. Hierzu erfolgt zunächst eine Einord-
nung der Methodik, bevor deren Grundlagen sowie Ziele, Anforderungen und
Nutzen beschrieben werden. Daran schließt sich eine Betrachtung der hierzu re-
levanten Product Manufacturing InformaƟon sowie genutzter Datenformate an.
Im Anschluss werden konkrete Anwendungsfälle der Methodik näher betrachtet
und analysiert und die wichƟgsten Grundlagen der 3D-Master-Methodik am Ende
noch einmal zusammengefasst.
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3.2.1 Einordnung
Die Digitalisierung des Produktentstehungsprozesses ist auf dem Vormarsch und
wird auf immer mehr Anwendungsfelder ausgeweitet. In diesem Spannungsfeld
entlang der gesamten Entwicklungs- und ProdukƟonskeƩewerden diverse Begrif-
fe genutzt, die ProzessschriƩe oder Methoden beschreiben, welche RelaƟonen
zueinander besitzen – so beispielsweisemodel-based deﬁniƟon,model-based en-
gineering, model-based enterprise, digital product descripƟon, knowledge-based
engineering, et cetera. Um das Umfeld der 3D-Master-Methodik einzugrenzen,
wird zunächst ein kleiner Überblick über die Grenzen, SchniƩstellen und Gemein-
samkeiten gegeben. Zur visuellen Verdeutlichung sind die Zusammenhänge zu-
sätzlich in Abbildung 3.2 gezeigt.
Abbildung 3.2: Einordnung der 3D-Master-Methodik im Spannungsfeld MBD, MBE, KBE
Model-Based Engineering beschreibt allgemein die Vorgehensweise Modelle als
„Datenquelle für alle Engineering-AkƟvitäten innerhalb des Produktlebenszyklus“
[Hedberg u. a. 2016] zu nutzen, welche als Steuerungsobjekt und einzige Daten-
quelle für alle Nachfolgeprozesse dienen. Die Idee vonModel-based Engineering
schließt dabei eine große Anzahl verschiedener Anwendungsgebiete wie modell-
basierteDeﬁniƟon (model-based deﬁniƟon),modellbasierteQualitätskontrolle (mo-
del-based quality control), modellbasierte FerƟgung (model-based manufacutu-
ring) sowie auch modellbasiertes Systems Engineering (model-based systems en-
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gineering) und modellbasiertes Testen (model-based tesƟng) mit ein [Lubell u. a.
2012], [Weilkiens 2011].
Innerhalb eines modellbasierten Unternehmens (model-based enterprise) wer-
den die verschiedenen modellbasierten SchriƩe des Produktlebenszyklus nach-
einander abgehandelt. Im Anwendungsfall eines FerƟgungsunternehmens folgt
der modellbasierten DeﬁniƟon die modellbasierte Qualitätskontrolle und im An-
schluss die modellbasierte FerƟgung. All diese SchriƩe nutzen dabei Methoden
des Knowledge-Based Engineering (KBE), um AutomaƟsierung und Anwenderun-
terstützung in allen Phasen des Produktlebenszyklus zu ermöglichen [La Rocca
2011]. Eine vollständige DeﬁniƟon von KBE zu treﬀen ist laut [La Rocca 2011] nicht
ohne Weiteres möglich, da die DeﬁniƟonen der Literatur „typischerweise die un-
terschiedlichen Sichten auf KBE durch unterschiedliche ’KBE-Kunden’ [wiederge-
ben]“.
Die 3D-Master-Methodik entspricht der modellbasierten DeﬁniƟon, die in man-
chen Literaturquellen wie [Mi u. a. 2014] und [o.V. 2010b] auch als Digital Product
DescripƟon beschrieben wird. Das 3D-Master-Modell ist entsprechend ein Daten-
satz, der „die präzise 3D-Geometrie des Modells und Anmerkungen“ [Lubell u. a.
2012] enthält.
3.2.2 Grundlagen
Die 3D-Master-Methodik ermöglicht die vollständig digitale Produktbeschreibung
und damit das zeichnungslose Konstruieren und DokumenƟeren in der Entwick-
lung. Alle InformaƟonen, die in der zeichnungsabhängigen Entwicklung auf den
Kernelementen der technischen ProduktdokumentaƟon wie zweidimensionaler
Papierzeichnung und Stückliste integriert waren, werden so im 3D-Modell gespei-
chert. Dieser Datensatz enthält folglich neben der Geometrie alle semanƟschen
Daten bezüglich EigenschaŌen und FunkƟonalität der enthaltenen Objekte, die in
Nachfolgeprozessen genutzt und benöƟgt werden. Maßangaben, Toleranzanga-
ben, Geometriedesign, Anmerkungen, FerƟgungsinformaƟonen und Stücklisten
sind direkt dem erstellten Körpermodell angehangen. (vgl. [Camba u. a. 2014a],
[Feuchthofen 2015], [Kitsios und Haslauer 2014], [Mbang u. a. 2003], [Mi u. a.
2014], [o.V. 2013], [Paﬀenholz 2009], [Quintana u. a. 2010], [Ruemler u. a. 2017],
[Wan u. a. 2014])
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Kerngedankeder 3D-Master-Methodik ist die Zusammenfassung aller produkƟons-
und freigaberelevanten Angaben in einer Quelle. Das 3D-Master-Modell ist somit
Hauptdatenquelle und steuert den gesamten FerƟgungs- und Engineeringprozess
[Camba u. a. 2014a]. [Feuchthofen 2015] betont, dass 3D-Master kein speziﬁsches
Tool sei, sondern „eine KombinaƟon von Strategie und Methodik“.
Um die durch den Single-Source-Gedanken entstehende Vielfalt und Komplexität
an InformaƟonen zu bündeln, werden verschiedene Schichten der InformaƟonen
gebildet. Diese Schichten ermöglichen eine bedarfsgerechte Strukturierung der
InformaƟonen und bedingen so deren bestmögliche Verwendung in nachgelager-
ten Prozessen. Eine erste Ebene wird durch die geometrischen InformaƟonen ge-
bildet. Diese beschreiben das Erzeugnis in seinen Abmessungen und Toleranzen.
Zusätzlich sind Ansichten und SchniƩe enthalten, die für nachgelagerte Prozesse
entscheidend sind. Die technologischen InformaƟonen ergeben die zweite Ebene
der produktbeschreibenden InformaƟonen. Durch Hinweistexte, graﬁsche Dar-
stellungen, FerƟgungsergänzungen oder andere zweidimensionale Komponenten
werden qualitäts-, werkstoﬀ-, oberﬂächenbezogene oder sonsƟge mitgeltende
InformaƟonen integriert. Die letzte Schicht enthält organisatorische InformaƟo-
nen wie sach- und teilebezogene Angaben. Diese prozessrelevanten Daten wer-
den in der Regel in einem PDM-System archiviert und verwaltet. (vgl. [Kitsios und
Haslauer 2014], [Paﬀenholz 2009])
Der Nutzen bei Einführung einer 3D-Master-Methodik ist vielschichƟg. Zunächst
ist ersichtlich, dass alle relevanten InformaƟonen gesammelt in einer Hauptda-
tenquelle allen Prozessbeteiligten verfügbar gemacht werden können. Durch die
bedarfsgerechte Strukturierung kann jeder Datenkunde exakt die InformaƟonen
erhalten, die er benöƟgt. Die Nutzung als Referenzquelle fordert das 3D-Modell
als alleinigen Träger aller relevanten Daten zum Produkt. Alle speziﬁzierenden In-
formaƟonen des Erzeugnisses werden lediglich direkt am 3D-Modell verwaltet
und geändert, das 3D-Modell wird „das eine und einzige Referenzdokument“ [Ale-
manni u. a. 2011] beziehungsweise die „einzig authorisierte Datenquelle“ [Mi u. a.
2014] für alle Prozesse. Alle InformaƟonen können unmiƩelbar am 3D-Datensatz
untersucht werden, da sie digital und durch die Nutzung von standardisierten und
toolunabhängigen Formaten maschinenlesbar für Nachfolgeprozesse verfügbar
sind. Die zweidimensionale Zeichnung ist somit überﬂüssig und kann enƞallen.
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(vgl. [Biahmou u. a. 2016], [Camba u. a. 2014b], [Feuchthofen 2015], [Kitsios und
Haslauer 2014], [Quintana u. a. 2010])
Durch den digitalen Master können Folgeprozesse nicht nur auf die digitalen In-
formaƟonen zugreifen, sondern besitzen dieMöglichkeit zur ReprodukƟon der Er-
zeugnisspeziﬁkaƟon für Varianten. Der jeweilige Datennutzer kann die vorhande-
nen InformaƟonen ohne Mehraufwand nutzen und ableiten. (vgl. [Biahmou u. a.
2016], [o.V. 2010a], [o.V. 2013], [Kitsios und Haslauer 2014])
Die Abbildung des Produkts im dreidimensionalen Raum und in mehreren Infor-
maƟonsschichten ermöglicht es, durch die wirklichkeitsnähere Darstellung FerƟ-
gungsinformaƟonen intuiƟver auszudrücken und somit Missverständnisse zu ver-
meiden [Jackson 2014], [Wan u. a. 2014]. Das dreidimensionale Modell ist durch
die Nutzung von Zoom- und TransformaƟonsfunkƟonen übersichtlicher und ist
vermessbar [Anderl u. a. 2013]. Spezialkenntnisse zum Herausﬁltern der Informa-
Ɵonen sind nicht erforderlich [Quintana u. a. 2010]. [Paﬀenholz 2009] verweist
auf eine Studie, wonach „3D-InformaƟonen je nach Bauteiltyp 20-30% schneller
aufgenommen werden als 2D-InformaƟonen“.
Eine durchgängige Entwicklung nachder 3D-Master-Methodik reduziert durch den
Enƞall des notwendigen Abgleichs zwischen 2D-Zeichnung und 3D-Modell den
nöƟgen Pﬂegeaufwand für mehrere Quellen und Versionen und somit das Fehler-
potenƟal im Entwicklungsprozess. Die AssoziaƟon der Daten und Prozesse wird
gebündelt und damit verkleinert, redundante Datenhaltung vermieden und die
Daten konsistent gehalten. (vgl. [Alemanni u. a. 2011], [Hedberg u. a. 2016], [Kit-
sios und Haslauer 2014], [o.V. 2008], [Paﬀenholz 2009], [Schmelzle 2014])
[Kitsios und Haslauer 2014] nennen als größten Beitrag zur AufwandsredukƟon,
dass „technische Zeichnungen nicht mehr Bestandteil des Freigabeumfangs sind“
und somit die Datenerstellung beschleunigt und die Bauteilfreigabe erleichtert
wird.
Dies führt zu einer Einsparung auf Aufwand- und Kostenseite und erhöht die Qua-
lität und Eﬃzienz des Entwicklungsprozesses. Der Aufwand zur Erstellung von tech-
nischen Zeichnungen enƞällt, die Anstrengungen bei der technischen Beschrei-
bung des Produktes werden reduziert, da benöƟgte Daten meist schneller im 3D-
Modell erstellt werden können. Die Mühen zur Darstellung von Ansichten und
SchniƩen sind nicht mehr notwendig und die GeometriedeﬁniƟon sowie das Er-
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stellen von FerƟgungsinformaƟonen können parallelisiert werden. (vgl. [Kitsios
und Haslauer 2014], [Knoche 2006], [Paﬀenholz u. a. 2008])
Konstrukteure müssen sich nicht in den Details der Zeichnungserstellung verlie-
ren und nicht zuletzt kann der Druck- und Ablageaufwand von Papierzeichnungen
vermiedenwerden [o.V. 2012b]. [Schmelzle 2014] führt als weiterenwesentlichen
Faktor die „verbesserte KommunikaƟon und Zusammenarbeit von KonstrukƟon,
FerƟgung und aller Projekt-Stakeholdern“ an, die durch das Single-Source-Prinzip
bedingt sind und verweist auf zusätzliche geldwerte Vorteile in Form von realisier-
ten Einsparungen an einem Pilotprojekt. [Jackson 2014] kommt in einer umfas-
senden Studie zu dem Ergebnis, dass die Nutzung einer modellbasierten DeﬁniƟ-
on den Aufwand für die technische ProduktdokumentaƟon deutlich reduziert und
das FehlerpotenƟal verringert. Laut [Drexler und Schmitzer 2016] ist ohne eine
Umstellung auf eine modellbasierte ProduktdeﬁniƟon eine „Verzahnung der in-
dustriellen ProdukƟon mit modernster InformaƟons- und KommunikaƟonstech-
nik“ vor dem Hintergrund von Industrie 4.0 nicht erreichbar.
Die Umstellung eines zeichnungsbasierten auf einen zeichnungslosen Entwick-
lungsprozess muss gewissen weiteren Anforderungen begegnen. Das entstehen-
de 3D-Master-ModellwirdHaupƩrägermediumder technischenProduktdokumen-
taƟon und ersetzt damit 2D-Zeichnung und Stückliste. Hierzu ist nach [DIN ISO
16792] die Inklusion aller ProduktdeﬁniƟonsdaten (Stücklisten, Maße, Toleran-
zen) sowie die Einbindung vonDatenelementendes Zeichnungsformatswie Schutz-
kennzeichnungen und weiteren SchriŌkopﬁnformaƟonen in den Datensatz erfor-
derlich. Des Weiteren müssen neben der detaillierten Analyse von Dateninhalt
und -verfügbarkeit auch begleitende Prozesse wie Visualisierung, Änderungspro-
zess, Freigabe, ZerƟﬁerung und Langzeitarchivierung sowie ihre Auswirkungen auf
das Produktdatenmanagementsystem und die Qualitätssicherung betrachtet und
angepasst werden. Zudem müssen Zulieferer am Prozess beteiligt werden kön-
nen und zumindest für einenÜbergangszeitraumeine KompaƟbilität und automa-
Ɵsierte Ableitung zum zeichnungsabhängigen Entwicklungsvorgang gewährleis-
tet sein. GleichzeiƟg müssen vorhandene Toolstrukturen erweitert werden und
vorhandene Filter- und SuchfunkƟonen zur Steuerung von funkƟonsorienƟerten
Ansichten, Merkmalskennzeichen und Stammdaten genutzt oder ausgebaut wer-
den. (vgl. [Fecht 2015a], [Fecht 2015b], [Feuchthofen 2015], [o.V. 2008], [Paﬀen-
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holz 2009], [Quintana u. a. 2010], [Quintana u. a. 2011])
3.2.3 Product Manufacturing InformaƟon (PMI)
PMI sind InformaƟonen, die einem 3D-Objekt zugefügt werden, um Produkt- und
FerƟgungsinformaƟonen digital anzulegen und zu verwalten. Mit ihrer Hilfe kön-
nen3D-Objektemit zusätzlichen InformaƟonenoderAnmerkungenwieMaß- oder
Toleranzangaben bestückt werden, indem PMI-Daten direkt an entsprechende
Geometrien geheŌetwerden. Sie sind vergleichbarmit den entsprechenden Funk-
Ɵonalitäten bei der Zeichnungserzeugung, stellen dabei jedoch einen Datencon-
tainer dar, in demnicht nur die reine Geometrie, sondern alle weiteren relevanten
DatenwieMaterialeigenschaŌen oder ProzessspeziﬁkaƟonen, die von Nachfolge-
prozessen benöƟgt werden, verankert sind. Diese InformaƟonen erlauben somit
einen konsistenten Gebrauch von digitalen Werkzeugen im gesamten Produkt-
entstehungsprozess. Durch die IntegraƟon von PMI in neutralen Datenformaten
bieten diese dieMöglichkeit, toolunabhängig InformaƟonen undDaten sowiemo-
dellspeziﬁsches Wissen zu dokumenƟeren und auszutauschen. (vgl. [Camba u. a.
2014b], [Camba u. a. 2016], [Feeney u. a. 2015], [Feuchthofen 2015], [Katzenbach
2015], [o.V. 2012b], [Ricci u. a. 2014])
Die Verwendung von digitalen AnnotaƟonen bildet damit den Grundstein des Da-
tensatzes einer modellbasierten DeﬁniƟon und des Übergangs zur digitalen Fer-
Ɵgung [Lipman und Lubell 2015], [Quintana u. a. 2010], [Weilguny und Gerhard
2009].
Um die durchgängige Nutzung der durch PMI repräsenƟerten InformaƟonen si-
cherzustellen, ist nicht nur die visuelle, sondern auch die datentechnische Ab-
bildung der Daten essenƟell. Die Literatur unterscheidet hier zwischen PMI re-
presentaƟon (datentechnische Abbildung) und PMI presentaƟon (graﬁsche Ab-
bildung). Die datentechnische Abbildung betrachtet die maschinenlesbare Trans-
formaƟon der erzeugten AnnotaƟonen (datentechnische Bezugsobjekte), ohne
InformaƟonen über die graﬁsche Beschaﬀenheit zu enthalten. Diese wird durch
die visuelle Abbildung dargestellt, die anhand geometrischer Elemente die exak-
te Darstellung und Visualisierung der PMI beschreibt und in vielzähligen Normen
deﬁniert ist. Beide Bereiche sind für einen durchgängigen Prozess unabdingbar.
(vgl. [Hedberg u. a. 2016], [Lipman und Lubell 2015], [Witherell u. a. 2016])
3.2. 3D-Master-Methodik 43
[DIN ISO 16792] unterscheidet darüber hinaus zwischen allgemeinen Anmerkun-
gen, die keinem Element zugeordnet sein müssen, sowie lokalen Anmerkungen,
die „mit den entsprechenden digitalen Elementen imModell assoziiert sein [müs-
sen]“.
Die Möglichkeiten zur Darstellung von InformaƟonen mit Hilfe von PMI sind viel-
fälƟg. Neben den bereits erwähnten geometrischen Bemaßungs- und Toleranz-
informaƟonen (Längen, Breiten, Bezugspunkte, Toleranzsymbole) bieten nicht-
geometrische FerƟgungsinformaƟonen (Oberﬂächenbeschaﬀenheit,Materialspe-
ziﬁkaƟonen,Maßpunkte, Schweißsymbole, NoƟzen) sowie Gruppierungsinforma-
Ɵonen (Referenzgeometrien, benutzerdeﬁnierte AƩribute, Stücklisten,Wartungs-
anweisungen) weitereMöglichkeiten der Beschreibung. (vgl. [Camba u. a. 2014b],
[Feeney u. a. 2015], [Hedberg u. a. 2016], [Lipman und Lubell 2015])
Die Vielfalt an vorhandenenDatenundderenVisualisierungsmöglichkeiten in kom-
plexen 3D-Master-Modellen verursacht jedoch in manchen Fällen auch Proble-
me. Die gleichzeiƟge Darstellung aller vorhandenen InformaƟonen kann zu ei-
nem „visuellem Durcheinander“, Verwirrung und „InformaƟonsüberlastung“ füh-
ren [Camba u. a. 2014b]. Zusätzlich muss sichergestellt sein, dass die graﬁsche
Abbildung der Daten eindeuƟg und unmissverständlich ist.
Daher ist eine eﬃziente Visualisierung durch die Nutzung verschiedener Sichten,
Gruppen und Schichten notwendig. DesWeiteren ist ein hoher AutomaƟsierungs-
grad bei der Erzeugung vondigitalenAnnotaƟonen anzustreben, umauch inNach-
folgeprozessen einemöglichst automaƟsche Ableitung der InformaƟonen ermög-
lichen zu können. Die Art der Darstellung hinsichtlich Gruppierung, Form und Far-
be und der daraus resulƟerende Einﬂuss auf Verständlichkeit, Eﬃzienz und Ein-
deuƟgkeit sowie die Verwendung von PMI in der Qualitätskontrolle zur IniƟierung
eines geschlossenen Regelkreises ist aktueller Untersuchungsgegenstand der For-
schung. (vgl. [Camba u. a. 2014b], [Camba u. a. 2016], [DIN ISO 16792], [Fang u. a.
2016])
3.2.4 Datenformate
Die Erzeugung eines 3D-Master-Modells erfolgt proprietär im jeweilig genutzten
Autorentool. Die gesamte Historie der KonstrukƟonsschriƩe und FunkƟonalitäten
des Modells sind im naƟven Modell enthalten. Um die enthaltenen InformaƟo-
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nen auch in Folgeprozessen und für den systemübergreifenden Datenaustausch
nutzbar zumachen, muss eine TransformaƟon in ein oﬀenes, standardisiertes Da-
tenformat erfolgen.
Dabei kann eine Kapselung von Geometrie und Metadaten sinnvoll sein. [Quinta-
na u. a. 2011] empfehlen den Datensatz des 3D-Master-Modells in einen Visuali-
sierungsdatensatz (Prozessformat) und in einen Datensatz zum Transport derMe-
tadaten (Begleiƞormat) aufzuteilen (vgl. auch [Sindermann 2014]). Wie in Abbil-
dung 3.3 gezeigt, kann die Geometrie damit unabhängig sowohl exakt als auch
leichtgewichƟg als Prozessformat bereit gestellt werden, während im Begleiƞor-
mat Produktstruktur, Metadaten oder KinemaƟk dokumenƟert werden.
Abbildung 3.3: AuŌeilung des Produktmodells in Prozess- und Begleiƞormat (in Anlehnung an
[Sindermann 2014])
Aus diesemGrundwerden im Folgenden zunächst Prozessformate betrachtet und
miteinander verglichen, bevor der Fokus im Anschluss kurz auf Begleiƞormate ge-
legt wird.
3.2.4.1 Prozessformate
Auf dem Markt exisƟert eine große Bandbreite verschiedener Visualisierungsfor-
mate. Eine kleine Auswahl an oﬀenen, standardisierten Formatenwird nun vorge-
stellt. Die Auswahl beschränkt sich dabei auf oﬀene Standards, da deren Nutzung
eine Toolunabhängigkeit, KostenredukƟon sowie die Sicherstellung einer konsis-
tenten und idenƟschen Datenstruktur bedeutet [Christ und Anderl 2014], [Kat-
zenbach 2015].
STEP AP242 Das STEP AP242-Format (Standard for The Exchange of Product mo-
del data) ist als ISO 10303 [ISO 10303–233] standardisiert und ist eines der „am
weitesten verbreiteten Neutralformate[...] für den Austausch von Produktmodell-
daten“ [Sindermann 2014]. Der Fokus des CAD-Datenformates liegt nicht nur auf
der Visualisierung der Produktdaten, sondern gleichzeiƟg auf der DokumentaƟon
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des gesamten Produktmodells aus allen Phasen des Produktlebenszyklus. Durch
die daraus resulƟerende Komplexität exisƟeren verschiedene, branchenspeziﬁ-
sche ApplikaƟonsprotokolle (AP). Das ApplikaƟonsprotokoll zur modellbasierten
DeﬁniƟon ist dabei STEP AP242 (ISO 10303 AP242) „Managedmodel based 3D en-
gineering“. Mit der erweiterten Version dieses Standards (ed2) soll das Format für
die Belange der Elektrikdomäne ausgeweitet werden [o.V. 2014]. Eine Umsetzung
dieser Erweiterung steht jedoch noch aus. Der Datenaustausch im STEP-Format
erfolgt mit unkomprimierten ASCII-Dateien. Dies führt bei CAD-Modellen mit ei-
ner hohenKomplexität zu bedeutendenDateiumfängen. (vgl. [Fröhlich 2013], [Sin-
dermann 2014])
Detaillierte Ausführungen zur FormatspeziﬁkaƟon ﬁnden sich in [ISO 10303–233].
3D-PDF Mit 3D-PDF können 3D-CAD-Modelle inklusive AnnotaƟonen in ein PDF
eingebeƩet werden [Anderl u. a. 2013]. Es ist als [ISO 24517–1] internaƟonale
Norm. Verschiedene Beschreibungsformen ermöglichen die Verwendung entwe-
der tesselierter oder exakter Geometriedaten sowie die IntegraƟon von PMI [Be-
ckers u. a. 2011], [Fröhlich 2013], [Huber 2016], [Katzenbach 2015].
Neben den Visualisierungs- und DokumentaƟonseigenschaŌen kann das Format
3D-PDF zur KombinaƟon von Produkt- und Managementdaten oder ähnlich wie
normale PDF-Dateien zur vertraulichen KommunikaƟon genutzt werden. Es bietet
sich insbesondere für die Einbindung externer FerƟgungspartner an, welchen der
Zugriﬀ auf unternehmensinterne PDM-Systeme fehlt [o.V. 2012b]. Eine Weiter-
verarbeitung eines 3D-PDF-Datencontainers ist laut [Sindermann 2014] allerdings
nicht zweckmäßig.
Weitere Details zur SpeziﬁkaƟon können [ISO 24517–1] entnommen werden.
JT Das vor allem in der Automobilindustrie genutzte JT-Format (Jupiter Tessela-
Ɵon) ist als [ISO 14306] veröﬀentlicht. Neben der tessellierten Darstellung kann
auch auf eine genauere RepräsentaƟon der Geometrie (BREP, XT) zurückgegriﬀen
und zusammen im Datencontainer hinterlegt werden. Es wurde ursprünglich rein
zu Visualisierungszwecken entwickelt, kann durch die IntegraƟon von PMI jedoch
auchMetadaten darstellen. (vgl. [Katzenbach u. a. 2013], [Katzenbach 2015], [Sin-
dermann 2014], [Stjepandić u. a. 2010])
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[Katzenbach 2015] sieht für die Automobilindustrie vor allem im JT-Format die
Möglichkeit vom zeichnungsbasierten Entwicklungsprozess zur modellbasierten
DeﬁniƟon zu kommen. Im Vergleich zum STEP AP242 Datenformat ist JT laut [Kat-
zenbach u. a. 2013] ﬂexibler, schneller und kosteneﬃzienter. Aus der Sicht von
[Paﬀenholz 2009] lassen sich alle notwendigen Daten zur modellbasierten Deﬁni-
Ɵon im JT-Format dokumenƟeren und visualisieren.
Ähnlich wie bei den ApplikaƟonsprotokollen von STEP werden auch für JT die ver-
schiedenen Anwendungsfälle zusammengetragen und branchenspeziﬁsch analy-
siert. Für die Automobilindustrie geschieht dies vor allem in einer Arbeitsgruppe
des Verbands der deutschen Automobilindustrie (VDA).
Nähere InformaƟonen zur FormatspeziŅaƟon können unter anderem [ISO 14306]
entnommen werden.
Vergleich ausgewählter Visualisierungsformate Wie aus den Beschreibungen der drei
genannten Formate bereits ersichtlich ist, haben alle Formate ihren eigenen An-
wendungsschwerpunkt. Zur besseren Vergleichbarkeit deﬁnieren [Beckers u. a.
2011] die sieben Vergleichskriterien Viewing (Darstellung mit 3D-Viewern), Da-
tenaustausch (Austausch der exakten Geometrie), DMU (Prüfung mechanischer
Zusammenhänge), DokumentaƟon und Archivierung (exakter InformaƟonsinhalt
inklusiver aller PMI- undMeta-InformaƟonen), zeichnungslose FerƟgung (vollstän-
dige PMI-FunkƟonalität),Design imKontext (KonstrukƟonmit Umgebungsgeome-
trie) und Normung (Standardisierung). In einem etwas anderen Detailgrad ﬁnden
sich diese Kriterien auch bei [Friedewald u. a. 2011] und [Fröhlich 2013] wieder.
Abbildung 3.4: Vergleich verschiedener 3D-Visualisierungsformate
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Anhand dieser Kriterien führen [Beckers u. a. 2011] einen Vergleich durch, dessen
Ergebnisse erweitert mit den Daten aus [Friedewald u. a. 2011], [Fröhlich 2013],
[Huber 2016], [Katzenbach 2015], [Sindermann 2014] und [Stjepandić u. a. 2010]
in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Die unterschiedliche Eignung ist dabei mit + (po-
siƟv), o (neutral) und - (negaƟv) bewertet.
3.2.4.2 Begleiƞormate
Zum Transport prozessspeziﬁscher Struktur- und Metadaten, die nicht zwingend
Teil der Visualisierungsdaten sein müssen, können Begleiƞormate herangezogen
werden. Grundsätzlich kann jedes Format als Begleiƞormat dienen, die Verwen-
dung eines oﬀenen Standards birgt allerdings erneut deutliche Vorteile. Im Fol-
genden werden die beiden am meisten verbreiteten Begleiƞormate kurz darge-
stellt.
PLMXML Das PLMXML-Datenformat kann neben Metadaten auch Geometriean-
teile tragen. In seiner Verwendung als Austausch- und Begleiƞormat dient es der
Unterstützung der „Interoperabilität im Produktlebenszyklus“ [Sindermann 2014]
und kann InformaƟonen direkt enthalten oder auf externe Daten referenzieren.
Es kann neben Strukturdaten auch BewegungsinformaƟonen transporƟeren [Hu-
ber 2016]. Anwendung ﬁndet es beispielsweise in der KombinaƟon mit 3D-PDF
oder JT [Huber 2016], [Sindermann 2014].
STEP AP242 XML Das Datenformat STEP AP242 XML ist ein reines Begleiƞormat
ohne Geometrieanteile, welches Schemabereiche des STEP AP242 nutzt. Die Re-
ferenzierungsmöglichkeiten auf externe Geometrien jeglicher Formate machen
es zu einem vielfälƟg eingesetzten Format. Im Auĩau und der FunkƟonalität äh-
nelt es PLMXML. Als Bestandteil von STEP AP242 bildet die KombinaƟon aus STEP
AP242 und STEP AP242 XML die Hauptverwendung, allerdingswird es auch als Be-
gleiƞormat zu JT oder anderen naƟven CAD-Formaten genutzt. (vgl. [Christ und
Anderl 2014], [Sindermann 2014])
3.2.5 Anwendung
Durch den zunehmenden Vormarsch der digitalen Entwicklung in den vergange-
nen Jahren wurden neue Methodiken auch in unterschiedlichen realen Anwen-
dungsfällen erprobt. Der Ansatz der zeichnungslosen Entwicklung und Dokumen-
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taƟon wird dabei zunehmend genutzt, wie an der Vielzahl von Projekten deutlich
wird, die sichmit demÜbergang vonder zeichnungsbasierten zur zeichnungslosen
DokumentaƟon auseinandersetzen [Camba u. a. 2014a]. NamhaŌe Toolhersteller
von CAD-Tools haben diesen Trend erkannt und bieten immer weitere FunkƟo-
nalitäten zur Unterstützung der modellbasierten DeﬁniƟon an [o.V. 2010a], [o.V.
2016d]. Im folgenden AbschniƩ wird ohne Anspruch auf Vollständigkeit ein Über-
blick über aktuelle oder abgeschlossene Projekte gegeben, bei denen auf Basis
der 3D-Master-Methodik gearbeitet wurde.
3.2.5.1 Der e3D-Prozess
[Paﬀenholz 2009] hat den von ihm benannten e3D-Prozess konzepƟoniert. Die-
ser entspricht im Wesentlichen einem Entwicklungsprozess nach der 3D-Master-
Methodik. Zur Validierung seines Konzeptes wurden kleine Prototypen geschaf-
fen, anhandderer die Anwendbarkeit von Teilaspekten derMethodik erprobtwur-
de. Im Ergebnis hält [Paﬀenholz 2009] fest, dass „ein erster Nachweis für die Rea-
lisierbarkeit des Konzeptes und die grundsätzliche FunkƟonsfähigkeit des entwi-
ckelten e3D-Produktentstehungsprozess“ erlangt werden konnte.
Im Rahmen einer Fallstudie validiert [Paﬀenholz 2009] die Prototypen anschlie-
ßend am Beispiel des Kabelbaum-Entwicklungsprozess. Als grundlegende Ziele
der Fallstudie nennt er die Aufnahme von FerƟgungsinformaƟonen insModell so-
wie die AdministraƟon von zu Baugruppen gehörenden Komponenten im PDM-
System. Durch die IntegraƟon der mechanischen und elektrischen Elemente und
InformaƟonen soll ein mechatronisches Gesamtsystem analysiert werden. Hierzu
führt [Paﬀenholz 2009] eine theoreƟsche Betrachtung des Kabelbaum-Lebenszy-
klus durch und teilt die Betrachtungsweisen in Entwicklung und ProdukƟon. Er
kommt zu dem Ergebnis, dass eine generelle Anwendung der zeichnungsfreien
KonstrukƟonsmethodik auf den Kabelbaummöglich ist, nennt die Umsetzung für
das Zusammenbauteil Kabelbaum imVergleich zu Einzelteilen jedoch deutlich auf-
wendiger, wenn auch mit höherem Nutzen verbunden.
3.2.5.2 Original Equipment Manufacturer (OEM)
NamhaŌe Automobilhersteller arbeiten bereits mit der 3D-Master-Methodik. Bei
BMW wird die zeichnungslose KonstrukƟon und Freigabe im Rahmen eines Pro-
jektes für die Bereiche Antrieb und Fahrwerk sowie die kompleƩe Karosserie aus-
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gerollt [Kitsios und Haslauer 2014]. Bereits 2009 haƩe man dort die zeichnungs-
lose ProduktdeﬁniƟon als ersten Meilenstein zum 3D-Master umgesetzt. Einige
Ergebnisse dieser Nutzung sind bereits in die obige Ausführung derMethodik ein-
geﬂossen.
Volkswagen nutzt 3D-Master-Modelle im Rahmen der Konzeptentwicklung [Rias-
cos u. a. 2015]. Johnson Control testete die Anwendung der Methodik im Form-
bau und Punktschweißen sowie zur Qualitätskontrolle. In diesem Projekt sind laut
[Fecht 2015a] die ersten Erfahrungen vielversprechend, auch wenn einige An-
strengungen zur ImplemenƟerung notwendig seien.
Auch in der LuŌ- und Raumfahrt wird der Ansatz bereits produkƟv genutzt. Airbus
verwendet digitale CAD-Modelle als HaupƟnformaƟonsträger für alle Datenkun-
den im Produktentstehungsprozess. Nach [Klauke 2006] werden „alle Entschei-
dungen auf Basis des Digitalen Mockup [gefällt]“. Boeing nutzt verstärkt intel-
ligente, digitale dreidimensionale CAD-Modelle anstelle von zweidimensionalen
Zeichnungen [o.V. 2010b]. Unter anderem wurden in einem umfassenden Projekt
zur Überarbeitung von Flügeln eines Kampłets klare KostenredukƟonen undQua-
litätssteigerungen erzielt [NBPC 2015]. GleichzeiƟg exisƟert ein Patent zur FerƟ-
gung von Flugzeugteilen auf Basis einer modellbasierten DeﬁniƟon [APN 2016].
[Höltkemeier 2012] berichtet von einem Projektbeispiel im Flugzeugbau, bei dem
durch die Einführung der neuen Methodik alle zweidimensionalen Papierzeich-
nungen durch intelligente Modelle ersetzt werden konnten und gleichzeiƟg der
zeitliche Aufwand in KonstrukƟon und Formenbau deutlich reduziert wurde. [o.V.
2010a] nennt neben einem Hersteller für Helikopter ein Projekt eines Flugzeug-
herstellers, bei dem erstmalig der gesamte Innenausbau als reines 3D-Master-
Modell durchdie zuständigen ZerƟﬁzierungsbehörden abgenommenwurde. [Kno-
che 2006] verweist auf die langjährige Nutzung der Methodik zur FerƟgung und
miƩlerweile auch zur Qualitätskontrolle im Flugzeugbau, bei der automaƟsche
Prüfabläufe auf Grundlage einer modellbasierten DeﬁniƟon ausgeführt werden.
Auch im chinesischen Flugzeugmarkt hat der Trend zur Nutzung der 3D-Master-
Methodik begonnen [Zhu u. a. 2016]. Laut [Li u. a. 2015] fehlen in China jedoch
noch notwendige oﬃzielle Standards.
NebendenAutomobil- und Flugzeugherstellern beginnt sich dieNutzungder kom-
pleƩ digitalen Produktbeschreibung auch in anderen Bereichen der Industrie zu
50 3.2. 3D-Master-Methodik
etablieren. [o.V. 2012a] verweist auf dieNutzung des Konzepts zur DokumentaƟon
von Sitzsystemen bei Futuris AutomoƟve, was die RedukƟon von physikalischen
Prototypen zur Folge habe. Auch [o.V. 2010a] führt weitere Zulieferer der OEMs
an, bei denen der Formen- und Werkzeugbau 3D-Master-Modelle nutzen. [ITPN
2015] berichtet von der Veröﬀentlichung eines Patents zur modellbasierten Deﬁ-
niƟon für WasserkraŌprojekte. Beispiele für die Anwendung im SchiĪau liefern
[Li u. a. 2015] und [Zhang u. a. 2013].
3.2.5.3 Mercedes-Benz Cars (MBC)
Mercedes-Benz Cars setzte die zeichnungslose KonstrukƟon und Entwicklung von
Bauteilen erstmals 1998 ein. Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde im Rohbau
die vollständig digitale Entwicklung erprobt. MiƩlerweile ist die Entwicklung nach
der 3D-Master-Methodik zusätzlich in ausgewählten Bereichen des Exterieur &
Interieur sowie des Powertrains eingeführt.
Bei der zeichnungslosen KonstrukƟon des Rohbaus wird ein strukturiertes Start-
modell genutzt, das für alle FerƟgungsverfahren und mit Beachtung des Fabrika-
Ɵonsablaufes angewandt wird. Wesentliche Kernbereiche bilden hier das Stamm-
daten- und Gewichtsmanagement sowie die Erzeugung und DokumentaƟon von
Verbindungselementen. Durch programmierteMakroswird eine individuelle Sich-
tensteuerung ermöglicht, die je nach Fachbereich die benöƟgten InformaƟonen
visualisiert. PMI werden genutzt, um Toleranzen im digitalenModell darzustellen.
Die 3D-Master-Methodik ist zwischenzeitlich für alle Rohbau-Bereiche ausgerollt,
lediglich Anbauteile von Lieferanten werden noch über Zeichnungen freigegeben.
[Feuchthofen 2015]
Ziel der Pilotprojekte im Bereich des Powertrains war die Realisierbarkeit der 3D-
Master-Methodik an ausgewählten Bauteilenmit komplexen Geometrie- und Fer-
ƟgungsinformaƟonen. Im ProdukƟveinsatz orienƟert sich die Nutzung der 3D-
Master-Methodik anderDarstellungsart der technischen Zeichnung. Zur Konstruk-
Ɵon werden eine große Menge an SchniƩen, TeilschniƩen und PMI zur Visuali-
sierung der notwendigen Inhalte genutzt, welche InformaƟonen über Maße, To-
leranzen und die Oberﬂächenqualität enthalten. Dieses Vorgehen ermöglicht ei-
nerseits eine automaƟsche Zeichnungsausleitung, andererseits schaŏ diese Art
der ProduktdokumentaƟon eine größere Anwenderakzeptanz beim UmsƟeg von
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einem zeichnungsbasierten zu einem digitalen ProduktdokumentaƟonsprozess.
[Feuchthofen 2015]
3.2.6 Zusammenfassung
Die 3D-Master-Methodik verfolgt den Ansatz der vollständigen digitalen Produkt-
beschreibung. Das 3D-Master-Modell wird als HaupƟnformaƟonsträger für alle
nachfolgenden Prozesse eingesetzt und ersetzt Stückliste und 2D-Zeichnung als
Kernelement der technischen Produktbeschreibung. Durch eine bedarfsgerechte
Strukturierung der InformaƟonen ist es allen nachfolgenden Prozessen möglich,
die für sie benöƟgten Daten anforderungsgerecht zu extrahieren. Durch die Ver-
folgung des Single-Source-Prinzips wird eine redundante Datenhaltung vermie-
den. Die digitale Bereitstellung aller InformaƟonen bedingt eine automaƟsierte
Weiterverarbeitung der implemenƟerten InformaƟonen durch nachfolgende Pro-
zesse. Durch denWegfall der 2D-Zeichnung wird die Komplexität des Gesamtpro-
zesses sowie der Aufwand für Pﬂege und Änderung deutlich reduziert. Zusätz-
lich bietet sich Datennutzern ein intuiƟverer Zugang zumModell, da dieses durch
die dreidimensionale Visualisierung realisƟscher dargestellt ist als auf einer Zeich-
nung.
Die Verwendung von PMI ermöglicht die IntegraƟon von FerƟgungsinformaƟonen
ins 3D-Modell. Diese werden auch in zahlreichen Anwendungsbeispielen der 3D-
Master-Methodik bereits zur vollständigen digitalen InformaƟonsintegraƟon und
-darstellung genutzt.
3.3 Assembly-oriented Design
Assembly-oriented Design (zusammenbauorienƟertes Design) ist in der Industrie
heute Stand der Technik. Um die Randbedingungen, FaceƩen und ihre Auswir-
kungen dieser KonstrukƟonsmethodik auf einen 3D-Master-Leitungssatz zu be-
leuchten, wird zunächst auf Basis der vorliegenden Literatur ein kurzer Überblick
über zusammenbauorienƟertes Design gegeben, bevor im Anschluss das aktuel-
le Vorgehen im Entwicklungsprozess des Leitungssatzes anhand der Kriterien des
Assembly-oriented Design analysiert wird. Diese bilden die Grundlage für die spä-
tere Ableitung der Modellierung des eigentlichen 3D-Master-Modells.
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3.3.1 Assembly-oriented Design in der Literatur
Bevor eine verƟeŌe Betrachtung des Assembly-oriented Design (zusammenbau-
orienƟertes Design) erfolgt, besteht die Notwendigkeit einer allgemeinen Deﬁni-
Ɵon der beteiligten Faktoren. In der Literatur ﬁnden sich mehrere DeﬁniƟonen
von Baugruppen und Produktstrukturen. In dieser Arbeit wird ein Zusammenbau
beziehungsweise eine Baugruppe analog zu [Vielhaber u. a. 2004] betrachtet als
„die Summe aller Beziehungen zwischen zwei oder mehren Produktbestandtei-
len, d.h. eine Baugruppe ist ein Produkt, das aus mehr als einer Komponente be-
steht“. Baugruppen selbst repräsenƟeren eine Art der Produktstruktur, welche
als „hierarchische Klassiﬁzierung der Teile[,] die ein Produkt bilden“ [Brière-Côté
u. a. 2010] angesehen werden kann und zusätzlich Teilmodelle, Rohmaterialien
und Teile beinhalten. Mit dem Begriﬀ der obersten Baugruppe bezieht sich diese
Arbeit auf die gruppierten Elemente, die das ﬁnale Produkt in der obersten Ebene
beschreiben.
Die meisten industriellen Produkte sind Baugruppen: Produkte, die aus mehr als
einer Komponente bestehen. Ihre Produktstruktur besteht aus mehreren Stufen,
bei der jede Stufe eine Teilbaugruppe (oŌ auch Teilmodul genannt) beschreibt.
Die Abfolge posiƟonierter Baugruppen und Komponenten innerhalb eines Pro-
duktes folgt meist einer logischen Struktur, die beispielsweise die inneren Bezie-
hungen zwischen den Teilen zeigt [Hirz u. a. 2013]. Aus diesem Grund ist die Pro-
duktstruktur die HaupƟnformaƟonsquelle, um die Stückliste des Produktes aus-
zuleiten. [Brière-Côté u. a. 2010] deﬁnieren die Stückliste daher parallel zur Pro-
duktstruktur.
3.3.1.1 OrganisaƟon von Produktstrukturen
Komplexe mechanische Produkte sind vielschichƟg, das heißt, sie enthalten meh-
rere Teilbaugruppen,welchewiederumaus unzähligen Teilmodulenbestehen kön-
nen. Module werden im Kontext dieses Unterkapitels analog zur DeﬁniƟon von
[Robert u. a. 2011] angesehen, dieModule als eine Baugruppe von Komponenten
bezeichnen, die „unabhängig von anderen Modulen“ ist. Dies ist auf die meisten
Fälle übertragbar, da Module und Teilmodule normalerweise akzeptable Konﬁ-
guraƟonen von Elementen beschreiben [Hirz u. a. 2013]. [Li und Xie 2015] unter-
scheiden zwei Arten derModularisierung. EineMöglichkeit ist die strukturbasierte
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Modularisierung, die Elemente in Abhängigkeit ihrer physikalischen Beziehungen
kombiniert. FunkƟonsbasierte Modularisierung beschreibt eine weitere Möglich-
keit, bei der Elemente in Abhängigkeit ihrer FunkƟon gruppiert werden. Bezogen
auf die Automobilindustrie liefern [Robert u. a. 2011] drei verschiedene Arten der
Modularität. Sie unterscheiden zwischen der Modularität im Design, welche die
Produktarchitektur betont, der Modularität im Gebrauch, deren Fokus die Kun-
denanforderungen sind sowie der Modularität der ProdukƟon, deren Hauptau-
genmerk die Einfachheit der Baugruppen ist. Eine Modularisierung der Produkte
ermöglicht eine externe Produktvarianz bei gleichzeiƟger RedukƟon der internen
Teilevielfalt [Chu u. a. 2014].
In denmeisten industriellenAnwendungen könnenModule undBaugruppeneben-
so wie Teilmodule und Teilbaugruppen als dieselben Objekte angesehen werden.
3.3.1.2 Methoden der PosiƟonierung
Heutzutage bieten alle gängigen CAD-Werkzeuge Möglichkeiten zum zusammen-
bauorienƟertenKonstruieren. BaugruppenundModulewerden genutzt, ummeh-
rere Bauteile oder Teilbaugruppen zu organisieren. Um eine Baugruppe zusam-
menzubauen, das heißt um Elemente innerhalb der Baugruppe zu posiƟonieren,
exisƟeren unterschiedliche Strategien. In kleinen Teilmodulen werden Bauteile
normalerweise mit Hilfe geometrischer Zwangsbedingungen wie beispielsweise
Koinzidenz oder Parallelität posiƟoniert. DieseMethodewird naturgemäßbei viel-
schichƟgen Produktstrukturen aufwändig, da eine großeMenge an Zwangsbedin-
gungen integriert werden müssen. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die
PosiƟon aller Bauteile innerhalb einer Baugruppe relaƟv zu einem vordeﬁnier-
ten Hauptkoordinatensystem festzulegen. Dieses Koordinatensystem ist norma-
lerweise das Hauptkoordinatensystem des gesamten Produktes, welches entwe-
der das Weltkoordinatensystem oder ein produktspeziﬁsches Hauptkoordinaten-
system ist. Die Vorgehensweise zur PosiƟonierung innerhalb des Produkts ist ver-
hältnismäßig einfach, da alle Baugruppen bereits relaƟv zum Hauptkoordinaten-
system des Produkts platziert sind. Der driƩeWeg der PosiƟonierung von Elemen-
ten innerhalb einer Baugruppe ist die Nutzung sogenannter Skeleton-Modelle.
Speziﬁsche geometrische Elemente innerhalb von Teilmodulen (die sogenann-
ten Skeletons) liefern PosiƟonierungsinformaƟonen relaƟv zu anderen geometri-
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schenObjekten der obersten Baugruppe oder des Hauptkoordinatensystems. Alle
Komponenten innerhalb der einzelnen Teilmodule werden daher relaƟv zum Ske-
leton platziert. [Hirz u. a. 2013]
ImautomobilenUmfeldwird eine KombinaƟonder beschriebenen dreiMethoden
eingesetzt. Im Gesamƞahrzeugkontext sind alle Teilbaugruppen der ersten Ebene
relaƟv zumHauptkoordinatensystem des Fahrzeugs posiƟoniert. Die innere Struk-
tur der Baugruppen besteht wiederum aus Elementen die durch verschiedenste
Methodiken platziert wurden. [Hirz u. a. 2013]
3.3.1.3 Methoden zur Strukturierung von Produkten und Komponenten
In der Literaturwerden zwei verschiedene Ansätze zur Strukturierung von Teilbau-
gruppen innerhalb eines Produktes beschrieben: der Top-Down und der BoƩom-
Up Ansatz. Nachdem der Fokus der Industrie früher mehr auf dem BoƩom-Up
Design lag, hat er sich heutzutage zum Top-Down Design verschoben, auch wenn
ebenso eine Mischung der beiden eingesetzt wird (siehe Abbildung 3.5). Laut
[Amadori u. a. 2012] stammen die unterschiedlichen Ansätze aus der SoŌware-
Entwicklung.
Abbildung 3.5: Strukturierungsmethoden für Produkte und Komponenten (angelehnt an
[Vielhaber u. a. 2004])
BoƩom-Up Ansatz Bei Nutzung des BoƩom-Up Ansatzes wird mit der DeﬁniƟon
eines einzelnen Bauteils gestartet, welches im Fokus der Vorgehensweise steht.
Teile oder Teilbaugruppen, die eine komplexe geometrische oder funkƟonale Dar-
stellung besitzen, werden zuerst modelliert. Die Produktstruktur wird von der
niedrigsten zur höchsten Stufe zusammengefügt und aufgebaut. Den unterschied-
lichen Elementen fehlt jedoch eine Kontextabhängigkeit zueinander, die dazu führt,
dass eine Modiﬁzierung der ﬁnalen Geometrie nur schwer möglich ist [Amadori
u. a. 2012], [Vajna u. a. 2009], [Vahid 2016]. Die verschiedenen Bausteine wer-
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den hauptsächlich durch die Nutzung geometrischer Zwangsbedingungen posi-
Ɵoniert. [Qin u. a. 2011] sehen den BoƩom-Up Ansatz als eine ImplemenƟerung
von „familienbasiertemProduktdesign durch das Redesign oder dieModiﬁzierung
der einzelnen Komponenten des Produkts“. [Vielhaber u. a. 2004] empfehlen den
BoƩom-Up Ansatz „nur auf Ebene eines stabilen Produktkonzeptes“, da sie den
Ansatz als ein Hindernis für „Design als kreaƟven Prozess“ sehen.
Top-Down Ansatz Die Verwendung des Top-Down Ansatzes stellt die ganzheitliche
Darstellung des Produkts in denMiƩelpunkt der Betrachtung. Den Startpunkt bil-
den die geforderten FunkƟonalitäten und Rahmenbedingungen, bevor mit die-
sem Wissen die globale Struktur, das heißt die AuŌeilung in granulare Teilbau-
gruppen und Basiskomponenten für jede Produktstrukturstufe, deﬁniert wird. Es
kann als eine AdapƟon des „plaƪormorienƟerten Produkƞamiliendesigns“ [Qin
u. a. 2011] angesehen werden. Zur Verarbeitung und Abwicklung komplexer Pro-
dukte ist eine AuŌeilung in speziﬁsche Bauräume notwendig, welche eine modu-
lare Struktur liefert. Diese Bauräume benöƟgen klar deﬁnierte SchniƩstellen zu
ihren Nachbarbauräumen. Die Speziﬁzierung der Teilmodelle erfolgt im Anschluss
innerhalb der jeweiligen Bauräume. (vgl. [Amadori u. a. 2012], [Chen u. a. 2012],
[Vajna u. a. 2009], [Vahid 2016])
Die SchniƩstellen zwischen den Modellen müssen klar deﬁniert sein. Dies kann
entweder durch die Nutzung verschiedener Koordinatensystem innerhalb der in-
dividuellenModelle geschehenoder durch die PosiƟonierung jedesModells durch
die Skeleton-Methode. (vgl. [Vajna u. a. 2009], [Vielhaber u. a. 2004])
Als speziﬁsche CharakterisƟk des Top-Down Ansatzes kann die EigenschaŌ ange-
sehen werden, dass das Produkt ohne jegliche detaillierte TeiledeﬁniƟon exisƟe-
ren kann [Vielhaber u. a. 2004]. Darüber hinaus bietet es eine Struktur, in der
Anforderungen an die oberste Baugruppe bis hin zur untersten Baugruppe trans-
porƟert werden können, trotz der unzureichenden ImplemenƟerung dieses Me-
chanismus des Datentransportes in den kommerziellen CAD-Systemen [Chen u. a.
2012], [Chu u. a. 2014].
3.3.1.4 Vererbungshierarchien in Produktstrukturen
Ein erster SchriƩ von Vererbungshierarchien in Produktstrukturen wird durch die
Nutzung von Skeletons implemenƟert, welche die geometrische TransformaƟon
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innerhalb von Baugruppen sicherstellen und oŌ durch ein PDM-System verwal-
tet werden [Vielhaber u. a. 2004]. [Hirz u. a. 2013] unterscheiden zusätzlich zwi-
schen „direkt geometrischer Abstammung“ und der „Erstellung geometrischer
Referenzen“. Sie beziehen sich auf die Skeleton-Methode als eine „Implemen-
Ɵerung von Adaptermodellen“. Durch die Verwendung dieser Art von Beziehun-
gen zwischen Bauteilen und Baugruppen innerhalb komplexer Produktstrukturen
steigt deren eﬃziente Erstellung, auch wenn die Modellstabilität sinkt [Hirz u. a.
2013], [Vielhaber u. a. 2004]. Der Einsatz von Vererbungshierarchien in Produkt-
strukturen gründet auf „parametrisch-assoziaƟven Beziehungen zwischen den re-
levanten Geometrien“ [Hirz u. a. 2013].
3.3.1.5 Parametrische Modelle
[Stan u. a. 2013] deﬁnieren ein parametrisches Modell als „ein intelligentes Bau-
teil, das Parameter zur Steuerung von Geometrie nutzt“. Laut [Vahid 2016] sind
Parameter „nicht-geometrische Komponenten“, die speziﬁsche EigenschaŌen ei-
nesModells kontrollieren. Dies ermöglicht eine einfacheModellanpassung in Fol-
ge von Änderungen.
Die Produktstruktur kann als staƟsche Struktur angesehen werden, sofern man
sie als eine AggregaƟon von Elementen innerhalb einer Baugruppe betrachtet.
Alle Teilbaugruppen und Komponenten sind in einer logischen Abfolge angeord-
net. Ebenso kann die Modellstruktur, die ein einzelnes Bauteil beschreibt, als sta-
Ɵsch angesehen werden [Anderl und Mendgen 1998]. Sobald jedoch Parame-
ter zum Gesamtsystem hinzugefügt werden, wandelt sich die gesamte Modell-
struktur in ein parametrisches System. Folglich wird aus der staƟschen eine dy-
namische Struktur. Laut [Anderl und Mendgen 1998] wird „ein dynamisches Mo-
dell durch die DeﬁniƟon einer parametrischen (algorithmischen) Struktur, welche
dem gegenwärƟgen Modell zugrunde liegt, gebildet“.
Im Allgemeinen exisƟeren zwei Arten des Modellierens: direkte und parametri-
sche Modellierung. Beim direkten Modellierenwerden Bauteile ohne jegliche Pa-
rameter oder Referenzen zu anderen Stufen der Baugruppe deﬁniert. Im Gegen-
satz dazu beruht das parametrische Modellieren darauf, dass Elemente mit einer
speziﬁschen Logik erstellt werden, welche mit Hilfe geometrischer, topologischer,
physikalischer oder prozessualer Parameter im Modell gespeichert werden. Dar-
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aus folgt, dass eine konkrete Instanz eines Bauteils nur durch die DeﬁniƟon kon-
kreter Parameter gebildet werden kann. [Anderl undMendgen 1998], [Vajna u. a.
2009]
3.3.1.6 Zusammenfassung
Zur Beschreibung von Zusammenbauten und Teilbaugruppen innerhalb einer Pro-
duktstruktur können mehrere Ausdrücke verwendet werden, abhängig vom De-
taillierungsgrad. Die Modularisierung von Produkten ist unabdingbar, um eine ex-
terne Produktvielfalt zu ermöglichen. In den meisten industriellen Anwendungen
stehen Module und Baugruppen für dieselben Instanzen.
Die PosiƟonierung innerhalb einer Baugruppe kann durch geometrische Zwangs-
bedingungen, relaƟv zu einem vordeﬁnierten Koordinatensystem oder durch Ske-
leton-Modelle erfolgen. Die Modellstruktur kann dabei dem Top-Down, dem Bot-
tom-UpDesign oder einerMischung der beiden folgen. Insbesondere bei Verwen-
dung des Top-Down Ansatzes sind klar deﬁnierten SchniƩstellen zwischen den
einzelnen Modellen gefordert. Vererbungshierarchien in Produktstrukturen sind
ein weiterer Aspekt des zusammenbauorienƟerten Ansatzes und werden häuﬁg
durch ein unterstützendes PDM-System verwaltet. Parametrische Modelle basie-
ren auf geometrischen, topologischen, physikalischen oder prozessualen Parame-
tern, welche das staƟsche Modell in ein dynamisches wandeln.
3.3.2 Assembly-oriented Design im automobilen Leitungssatz
Die meisten KonstrukƟonen im heuƟgen industriellen Umfeld folgen den Regeln
und begleitenden Aspekten des obigen AbschniƩs. Eine physikalische Baugrup-
pe wird durch ihre CAD-Baugruppe dargestellt, das heißt, für jedes Hardware-
Element ﬁndetman eine zugehöriges CAD-Modell und umgekehrt. Das Assembly-
orientedDesign des automobilen Leitungssatzes unterscheidet sich in diesemPunkt
davon grundlegend. Zu einem Hardware-Modul oder einer Hardware-Baugruppe
ﬁndet sich meist kein direkt zuzuordnendes CAD-Modell. Die Teilbaugruppen ei-
nes Leitungssatzes werden „in Anlehnung an aussagekräŌige KonﬁguraƟonen in
den relevanten Modulen“ [Hirz u. a. 2013] aufgebaut. Folglich können Module
und Baugruppen im Umfeld des automobilen Leitungssatzes nicht als dasselbe
angesehen werden.
CAD-Modelle des Leitungssatzes sind eine staƟscheAbbildungdermaximalenBau-
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raumreservierung innerhalb eines speziﬁschen Bauraums für einen speziﬁschen
physikalischen Leitungssatz, die keine weiteren InformaƟonen über deren innere
Struktur enthalten. Die Strukturierung des Leitungssatzes in verschiedene Bau-
räume steht im Fokus der Bauraummodelle. Daher zeigen sie einen Umfang, der
in Realität niemals gebaut wird, das heißt, es gibt keinen zugehörigen Hardware-
Zusammenbau zu einemCAD-Modell. Zur KomplexitätsredukƟonundRedundanz-
vermeidung wird die Anzahl der Teilbaugruppen so gering wie möglich gehalten
und idenƟsche Umfänge innerhalb eines Teilmodells dargestellt. Solange sich die
Verlegewege der verschiedenen Module des physikalischen Leitungssatzes nicht
unterscheiden, wird auch das CAD-Modell nicht weiter unterteilt.
Sowohl die PosiƟonierung von Elementen als auch die Strukturierung der ver-
schiedenen Leitungssatz-Modelle sind vonder Produktstrukturstufe abhängig. Teil-
baugruppen der obersten Strukturstufe werden im Top-Down Ansatz deﬁniert
und stellen dabei den Umfang eines speziﬁschen Leitungssatzes in einem spe-
ziﬁschen Bauraum dar. Elemente der zweiten Strukturstufe (das heißt innerhalb
eines Teilmodells der obersten Strukturstufe) werden über den BoƩom-Up Ansatz
erstellt.
Die PosiƟonierung der verschiedenen Bauteilinstanzen ist zusätzlich vom Bauteil-
typ abhängig. Die Teilmodelle selbst besitzen keine PosiƟon innerhalb des Produk-
tes.
Die genutzten Skeletons stellen das Zwischenglied der verschiedenen Bauräume
dar und dienen als Kopplungspunkt für Leitungsbündel. Daher werden sie inner-
halb eines Teilmodells in Abhängigkeit zum globalen Koordinatensystem deﬁniert
und anschließend an die benachbarten Teilmodellen gekoppelt. Diese Vorgehens-
weise stellt sicher, dass der Leitungssatz als Gesamtprodukt der verschiedenen
Teilmodelle immer aus verbundenen Leitungsbündeln besteht.
3.4 Datenanalyse
Daten spielen im Entwicklungsprozess eine entscheidende Rolle. Sie enthalten die
notwendigen InformaƟonen zur Beschreibung, Freigabe und DokumentaƟon von
Bauteilen. Im Umfeld des automobilen Leitungssatzes fällt eine Vielfalt an ver-
schiedenen Daten an, die in den unterschiedlichen ProzessschriƩen benutzt oder
zur DokumentaƟon verwendet werden. Um einen Überblick hierüber zu geben,
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führt dieser AbschniƩ zunächst in die verschiedenen bekannten Datenformate im
Leitungssatz ein. Im Anschluss folgt eine Detailanalyse zu den vorhandenen Be-
schreibungen für die einzelnen Teile und Zusammenbauten eines Leitungssatzes
auf Grundlage des Datenformats KBL mit denen ein Leitungssatz-Cluster aufge-
baut wird, bevor danach der Datenﬂuss innerhalb des Prozesses betrachtet wird.
3.4.1 Datenformate im Leitungssatz
Für die DokumentaƟon und Freigabe von Leitungssätzen im automobilen Umfeld
exisƟeren verschiedene Datenformate, die speziﬁsche InformaƟonen tragen. Ei-
ne Auswahl dieser Formate wird in diesem AbschniƩ näher erläutert. Nach einer
Einführung zur standardisierten Kabelbaumliste (KBL) folgt die Betrachtung von
Zeichnungen im TIFF-Format und die Erläuterung des sogenannten Harness Con-
tainer for Viewing (HCV). Zum Schluss des AbschniƩs wird der derzeit im VDA-
Arbeitskreis in der Entwicklung beﬁndliche Vehicle Electrical Container (VEC) prä-
senƟert.
3.4.1.1 Kabelbaumliste (KBL)
Die Kabelbaumliste (KBL) ist ein standardisiertes XML-Format, das deutschland-
weit bei allen Automobilherstellern zur Beschreibung ihrer Leitungssatzdaten ein-
gesetzt wird. Das Format beruht auf einer Empfehlung der Projektgruppe Fahr-
zeugelektrik imVerbandderDeutschenAutomobilindustrie e.V. (siehe [VDA4964])
und wurde zuletzt im November 2014 im Schema erweitert. Die KBL ist ein elek-
tronisches Abbild der Leitungssatz-Zeichnung und beschreibt Leitungen, Verbin-
dungen, Einzelteile, Topologien, Längen und Quelldokumente. Das KBL-Format
standardisiert denDatenaustausch zwischenAutomobilherstellern, Zulieferern und
weiteren Entwicklungspartnern und unterstützt die Beschreibung der Leitungs-
satzdaten, die von verschiedenenQuellsystemen zusammengefahrenwerden. Ziel
der VDA-Empfehlung ist eine klare, standardisierte SpeziﬁkaƟon für die notwen-
digen InformaƟonen im Leitungssatz-Entwicklungsprozess zur Verfügung zu stel-
len. Hierzu zählt die detaillierte Beschreibung,welcher StammanPﬂichtaƩributen
ein Bauteil zur eindeuƟgen IdenƟﬁkaƟonmindestens beschreibenmuss sowie die
DeﬁniƟon opƟonal verfügbarer AƩribute zur genaueren Detaillierung. Die speziﬁ-
zierten Elemente umfassen dabei ebenso die integrierte Abbildung von Topologie
aus CAD-Systemen sowie elektrologische Verbindungen aus CAE-Systemen. Die
60 3.4. Datenanalyse
Verwendung modularer Strukturen ermöglicht die Abbildung einzelner Module,
Varianten und OpƟonen.
Als unabhängiges, standardisiertes Datenformat dient das KBL-Format vor allem
dem Austausch zwischen unterschiedlichen Systemen, die sich je nach Automo-
bilhersteller und Lieferant unterscheiden können.
3.4.1.2 Tagged Image File Format (TIFF)
Das Tagged Image File Format (TIFF) wird nicht nur im Umfeld des Leitungssat-
zes zur Langzeitarchivierung von Zeichnungen genutzt. Es dient der Beschreibung
und Speicherung von Rastergraﬁken und damit hochauﬂösenden Zeichnungen.
Neben der möglichen Nutzung verschiedener Komprimierungsverfahren zeichnet
sich das TIFF-Format durch seine Toolunabhängigkeit aus und ist damit nicht pro-
prietär [o.V. 1992]. Seine Möglichkeiten hinsichtlich der Aufnahme großer Daten-
mengen haben es gerade im Hinblick auf die immer größer werdenden Leitungs-
satz-Zeichnungen zu einem bis dato unverzichtbaren MiƩel der DokumentaƟon
werden lassen.
3.4.1.3 Harness Container for Viewing (HCV)
Der Harness Container for Viewing (HCV) ist ein deutschlandweit verbreitetes For-
mat zum Austausch von Leitungssatzdaten. Der HCV Datencontainer dient dem
Transport aller notwendigen Dateien, die einen gesamten Leitungssatz inklusive
der verschiedenen Varianten beziehungsweise Module beschreiben. Er enthält
genaueine KBL-Datei als Abbildungder Leitungssatzinhalte sowie die Leitungssatz-
Zeichnung sowohl als TIFF-Datei und als auch als skalierbare Vektorgraﬁk (SVG).
Die Verwendung der SVG-Datei ermöglicht die Kopplung von Elementen der KBL
und der Zeichnung und somit eine Suche bei gleichzeiƟger Visualisierung in ent-
sprechenden Viewern (siehe [o.V. 2016b]). Zusätzlich enthält der HCV Container
eine Stückliste in Form einer Index-XML mit entsprechender Zuordnung der Tei-
le zu den jeweiligen Modulen. Durch den variablen und oﬀenen Auĩau des HCV
Containers können weitere opƟonale Dateien und InformaƟonen integriert wer-
den. Als ZIP-Container aller enthaltenen Daten dient das HCV-Format als toolun-
abhängiges Austauschformat zwischen Lieferant und Entwicklung.
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3.4.1.4 Vehicle Electrical Container (VEC)
Der Vehicle Electrical Container (VEC) ist ein im VDA-Arbeitskreis erarbeitetes,
standardisiertes XML-Format, das sich auf die Abbildung des gesamten elektroni-
schen Systems des Fahrzeugs fokussiert (siehe [VDA 4968]). Die Empfehlung der
Projektgruppe Fahrzeugelektronik soll vor allem den Datenaustausch zwischen
den verschiedenen Entwicklungspartnern in Bezug auf das elektrische Bordnetz
des Fahrzeugs vereinfachen, ein übergreifendes Änderungsmanagement ermög-
lichen und die Blickrichtung hin zur modellbasierten DeﬁniƟon lenken. Im Ge-
gensatz zum KBL-Format ist nicht der einzelne Leitungssatz im MiƩelpunkt der
Betrachtung, sondern das ganze elektrische System des Fahrzeugs. Der Deﬁni-
Ɵonsumfang des Formats entspricht folglich nicht nur dem Fokus des Produkts
Leitungssatz, sondern enthält unter anderem auch die detaillierte Beschreibung
der einzelnen Komponenten des Kabelbaums. Der VEC ist noch nicht ﬁnal vali-
diert, da bislang kein Beteiligter den kompleƩen Entwicklungsprozess auf dieses
Format umgestellt hat.
3.4.2 Einteilung der InformaƟonsaƩribute
Wie im oberen AbschniƩ beschrieben, exisƟert eine Vielzahl an verschiedenen
Beschreibungs- und DokumentaƟonsformen für den automobilen Leitungssatz.
Die in dessen Entwicklungsprozess verwendeten Daten sollen im Folgenden de-
tailliert analysiert und ihr Datenﬂuss zwischen den verschiedenen Systemen be-
trachtet werden.
Da alle in dieser Arbeit betrachteten Systeme bereits auf das standardisierte For-
mat der KBL abgesƟmmt sind, bildet dieses die Grundlage für die weitere Betrach-
tung. Der zuletzt präsenƟerte VEC wird dabei nicht näher betrachtet, da er einer-
seits noch nicht kompleƩ ausgereiŌ ist, der Fokus des Formates für diesen Anwen-
dungsfall zu weit gefasst ist und andererseits die im konkreten Anwendungsfall
beteiligten Systeme dieses Format nicht weiterverarbeiten können.
Auf Basis der Schema-DeﬁniƟon der KBL 2.4 sowie weiteren speziﬁschen Eigen-
schaŌen der verschiedenen Bauteile im Leitungssatz wird im Folgenden schriƩ-
weise ein Leitungssatz-InformaƟonscluster (LIC) aufgebaut, das amEnde eine voll-
ständige Übersicht über die Daten in den verschiedenen ProzessschriƩen zeigen
soll und im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.
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Das Schemades standardisierten XML-Formats Kabelbaumliste sieht einzelne Klas-
sen für die verschiedenen Beschreibungsobjekte vor. Eine detaillierte Analyse die-
ser Klassen führt zur Einteilung in sechs verschiedene Gruppen (siehe Abbildung
3.6). In der Gruppe Bauteile werden die unterschiedlichen Einzelteile des Lei-
tungssatzes mit ihren speziﬁschen Ausprägungen beschrieben. Sie tragen dem-
entsprechenddie StamminformaƟonender verschiedenenElemente des Leitungs-
satzes. Die Topologie und Verlegung des Leitungssatzes können unter Verwen-
dung der Bauteilinstanzen in der Gruppe Zusammenbau zusammengefasst wer-
den. Des Weiteren bestehen Klassen, die die elektrologische Verschaltung reprä-
senƟeren undderGruppe Logik zugewiesenwerden können. ImBereich derKonﬁ-
guraƟonwird die ferƟgungs- und kundenspeziﬁsche PakeƟerung des Leitungssat-
zes deﬁniert, welche den abschließenden Baustein zur Beschreibung des Produkts
Leitungssatz bildet. Die verbleibenden Gruppen DokumentaƟon und Varia fassen
eher verwaltungstechnische Klassen zusammen, welche im Folgenden nicht nä-
her erläutert werden.
Abbildung 3.6: Gruppierung der einzelnen Bauteilbeschreibungen auf Basis von KBL 2.4
Die vier beschriebenen Hauptgruppen mit den enthaltenen DeﬁniƟonen werden
nun einer näheren Betrachtung unterzogen und analysiert. Hierzu wird zunächst
die Gruppe der Bauteile betrachtet, im Anschluss folgen Logik, KonﬁguraƟon und
Zusammenbau.
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3.4.2.1 Bauteile
Im Leitungssatz kommen unterschiedliche Bauteile zur Anwendung, welche wie-
derum neben gleichen StammaƩributen speziﬁsche EigenschaŌen besitzen. Ab-
bildung 3.7 stellt die Hauptgruppen der verwendeten Bauteile dar. Neben Kon-
taktgehäusen (mehrpolige Stecker, Verbinder, SonderkontakƟerungen) sind dies
Kabelschuhe (DIN-Kabelschuhe, BaƩerieklemmen, Sonderkabelschuhe), Leitun-
gen (Einzelleitungen, Mantelleitungen, verdrillte Leitungen, geschirmte Leitun-
gen), BefesƟgungselemente (Halter, Clip, Kabelband, Kabelkanal, Schelle, Tülle),
Zusatzteile (Kappen, DichtmaƩen, Kabelführungen, Verriegelungen, Halter, Leer-
gehäuse, EƟkeƩen, Textbänder), elektrische Komponenten (PotenƟalverteiler, Si-
cherungsboxen), Schutzelemente wie Bandagierung (Sparbandage, Vollbandage,
Längsbandage,Montagehilfsbandage, Farbmarkierer) und Schläuche (Wellschlauch,
Schrumpfschlauch, Geﬂechtschlauch, Schutzschlauch) sowie Sicherungen, Relais,
Kontakte, Einzeladerdichtungen und Blindstopfen.
Abbildung 3.7: Leitungssatz-Bauteile und ihre Elementarbeschreibungen
Bei näherer Betrachtung der Ausprägung einzelner Bauteilbeschreibungen im Lei-
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tungssatz-InformaƟonscluster könnendie ElementareigenschaŌenanalysiertwer-
den (siehe Abbildung 3.8). So wird beispielsweise ein Kontaktgehäuse neben sei-
nen StammaƩributen wie Teilenummer, Lieferantenname, Lieferantenteilenum-
mer, Version, PosiƟonsnummer, Beschreibung, Vorgängerteilenummer, Reifegrad-
status, Gewichts- und MaterialinformaƟonen sowie Zeichnungsverweisen durch
weitere speziﬁsche EigenschaŌen wie Steckerfarbe, Steckercodierung, Stecker-
typ, der Anzahl der Kontaktreihen, Kontakƞorm, Kontakƞamilie, DichƟgkeitsklas-
se, Dichtungsart und die Ausprägungen der einzelnen Kammern beschrieben.
Abbildung 3.8: Datengrundlage und Elementarbeschreibung im LIC
Der beschriebene Detaillierungsgrad gilt ebenso für alle weiteren Bausteine des
InformaƟonsclusters. An jeder Bauteilbeschreibung werden neben den Stammat-
tributendie klassenspeziﬁschenAusprägungendokumenƟert. Alsweitere Beispie-
le seien Farbe und der Toleranzbereich des Kammerdurchmessers für Blindstop-
fen oder Dichtungstyp, Farbe und die Toleranzbereiche von Leitungs- und Kam-
merdurchmesser für Einzeladerdichtungen genannt. Sicherungen können unter
Angaben von Sicherungstyp, Schlüssel, Referenzsystem, Nennstromund Farbe nä-
her speziﬁziert werden, während die verschiedenen BefesƟgungselemente auf
speziﬁsche Blechdicken, Bohrungs- und Leitungsdurchmesser oder im Falle von
Tüllen auf die Anzahl an BefesƟgungspunkten und DurchtriƩen bauen. Zur Be-
schreibung von Schläuchen können neben den StammaƩributen weitere geome-
trische Größen wie Nennweite, Außendurchmesser, Biegeradius und Wandstärke
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genutzt werden, Bandagierungen verwenden analog Bandstärke sowie den To-
leranzbereich der Bandagierungsbreite. Einzel- und Sonderleitungen nutzen deﬁ-
nierteWerte für Biegeradius, elektrische QuerschniƩsﬂäche, Außendurchmesser,
Widerstand und IsolaƟonsfarbe zur vollständigen Beschreibung.
Um die Vielzahl der verschiedenen Bauteile dem InformaƟonscluster hinzuzufü-
gen und die speziﬁschen InformaƟonen leicht abruĩar zu machen, wird das Lei-
tungssatz-InformaƟonscluster umdie Ebene der Bauteilzuordnung erweitert. Die-
se ermöglicht einen schnellen Zugriﬀ auf alle InformaƟonsaƩribute mit denen ein
einzelnes Bauteil beschrieben werden kann (siehe Abbildung 3.9). Hierzu ist eine
eindeuƟge Zuordnung der Bauteile zu den einzelnen Klassen der KBL notwendig.
Abbildung 3.9: Bauteilzuordnung im InformaƟonscluster (AusschniƩ)
Mit der Klasse Connector_housing werden alle Verbindungspunkte zwischen Lei-
tungen beziehungsweise zwischen Leitungen und elektrischen Komponenten be-
schrieben, hierzu zählen Kontaktgehäuse, Kabelschuhe und Splices. Die Klasse Fi-
xing bezeichnet alle Bauteile, die den elektrischen Leitungssatz am Rohbau be-
fesƟgen, entsprechend werden dieser Klasse die Bauteile Clip, Halter, Kabelkanal,
Schelle und Tülle zugeordnet. Zusatz- und Anbauteile ohne elektrische FunkƟon
wie Kabelbänder, Einzel- und Normteile, die sich am Leitungssatz oder einer sei-
ner Komponenten beﬁnden, aber keine direkte Verbindung vom Leitungssatz zum
Rohbau herstellen, werden der Klasse Accessory zugewiesen. Sicherungsboxen
und PotenƟalverteiler werden durch die Klasse Component_box abgebildet. Die
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hieran angeschlossenen Komponenten wie Relais, Sicherungen und weitere elek-
trische Komponenten entsprechen Instanzen der Klasse Component. Die weite-
ren Zuordnungen sind weniger vielfälƟg gestrickt: Blindstopfen werden durch die
Klasse Cavity_plug abgebildet, Einzeladerdichtungen durch Cavity_seal, Kontakte
durch General_terminal, Bandagierungen und Schläuche durch Wire_protecƟon
und Einzel- und Sonderleitungen durch die Klasse General_wire.
Für die weitere Bearbeitung ist eine detaillierte Analyse der einzelnen Bautei-
le notwendig, um Gemeinsamkeiten herauszuﬁltern und mögliche ImplemenƟe-
rungsschriƩe zur vollständigen Abbildung im DMU abzuleiten.
Eine nähere Betrachtung der verschiedenen Bauteile, die im Leitungssatz Anwen-
dung ﬁnden, führt zur DeﬁniƟon von vier verschiedenen Kategorien, die übergrei-
fend die DokumentaƟon, Anwendung und Abbildung der Teile beschreiben (siehe
Abbildung 3.10).
Abbildung 3.10: Kategorisierung der Bauteile im Leitungssatz
Bauteile mit Volumenausprägung, die über eine Teilenummer und entsprechend
mit ihrer 3D-Geometrie deﬁniert sind, bilden die Kategorie A. Ihre 3D-Geometrie
ist im PDM-System abgreiĩar, ihre Stammdaten beﬁnden sich in der Teiledaten-
bank. Dieser Kategorie können alle Bauteile der KBL-Klassen Fixing, Accessory,
Connector_housing, Component und Component_box zugewiesen werden. Die
Kategorie B bezeichnet Bauteile mit Volumenausprägung, die zwar über ihre Tei-
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lenummer, aber ohne 3D-Geometrie deﬁniert sind. Im PDM-System sind die Tei-
lenummern zwar aufzuﬁnden, allerdings exisƟeren keine 3D-Modelle der Bau-
teile. Diese DeﬁniƟon wird durch Elemente der KBL-Klassen Cavity_plug, Cavi-
ty_seal und General_terminal erfüllt. Bauteile, die zwar über Teilenummern frei-
gegeben werden, aber deren Volumenausprägung erst über ihre Verbauung de-
ﬁniert werden, bilden die Kategorie C. Hierzu zählen die Bauteile der KBL-Klasse
Wire_protecƟon. Erst durch die speziﬁschenAnwendung amLeitungssatzwird de-
ﬁniert, wie groß die zu schützende Fläche ist, wie viel Material benöƟgt wird und
damit auch, welchen Anteil die eingebauten Elemente zum benöƟgten Gesamt-
bauraum beitragen. Die Kategorie D bildet schließlich Bauteile mit Volumenaus-
prägung ab, die als sogenannte Meterware deﬁniert sind und deren Länge erst
durch die Verbauung besƟmmt wird. Dieser Kategorie werden entsprechend alle
Bauteile der KBL-Klasse General_wire zugewiesen. Leitungen werden beim Kon-
fekƟonär auf Rollen angeliefert und entsprechend der notwendigen Verbauung
auf die speziﬁsche Länge zurechtgeschniƩen und eingebaut.
Im Leitungssatz werden die unterschiedlichsten Bauteile eingesetzt, welche spezi-
ﬁsche EigenschaŌen besitzen. Diese Bauteile werden durch eindeuƟge KBL-Klas-
sen abgebildet und können verallgemeinert einer besƟmmten Kategorie von Bau-
teilen zugewiesen werden, welche die generelle Abbildung und DokumentaƟon
der Bauteile beschreibt. Je nach Kategorie des Bauteils können InformaƟonen zu
AƩributen undGeometrien an klar deﬁnierten SchniƩpunkten abgerufenwerden.
3.4.2.2 Logik
Die InformaƟonsaƩribute der Gruppe Logik befassen sich mit den notwendigen
Details zur Beschreibung der elektrologischen Elemente des Leitungssatzes. Sche-
maƟsche Verbindungen (Klasse SchemaƟc ConnecƟon) stellen abstrakte Verbin-
dungsinformaƟonen dar, die durch konkrete Verbindungen (Klasse ConnecƟon)
instanziiert werden können. Einzelne Leitungen, die eine gemeinsame Verarbei-
tung erfahren (beispielsweise Verdrillung), können durch die KlasseWiring Group
dargestellt werden.
Eine schemaƟsche Verbindung wird durch die abstrakte Beschreibung eines Si-
gnals, Signaltyps sowie einer Nennspannung gekennzeichnet. Verbindungen tra-
gen zusätzlich neben ihrem eindeuƟgen IdenƟﬁer und ihrer Beschreibung den
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Verweis auf externe Referenzen, die genutzte Leitung sowie die Anschlussinfor-
maƟonen der Verbindung. Elemente der Klasse Wiring Group tragen selbst ein-
deuƟge Bezeichner und einen Hinweis (Typ der Verkabelungsgruppe) zur Verar-
beitung der zugewiesenen Leitungen.
Eine nähere Betrachtung der durch die Gruppe Logik beschriebenen Daten lässt
eine Kategorisierung in die Bereiche geometrische InformaƟonen, Verwaltungs-
informaƟonen, VerbindungsinformaƟonen und Beziehungskenner zu, die in Ab-
bildung 3.11 dargestellt ist.
Abbildung 3.11: Kategorisierung der InformaƟonen der Gruppe Logik
Geometrische InformaƟonen repräsenƟeren Daten, die die Platzierung oder den
Anschluss von Verbindungen beschreiben. Daten, die die Logik beschreiben und
für ihre Verwaltung notwendig sind, werden in der Kategorie Verwaltungsinfor-
maƟonenbeschrieben. VerbindungsinformaƟonen enthaltenwichƟge logische Ei-
genschaŌen, die keine geometrischen Abhängigkeiten repräsenƟeren. Daten, die
die Beziehung des Objekts zu anderen Objekten kennzeichnen, bilden die Katego-
rie Beziehungskenner. Die konkrete Zuordnung der DeﬁniƟonsaƩribute zu diesen
Kategorien kann dem Auszug des LIC im Anhang entnommen werden.
3.4.2.3 KonﬁguraƟon
Die Gruppe KonﬁguraƟon ist für die PakeƟerung der Leitungssätze verantwortlich.
In ihr sind die deﬁnierten Teilumfänge des Leitungssatzes dokumenƟert. Je nach
Art des abgebildeten Leitungssatzes (KSL- oder Stufenleitungssatz) beschreiben
dieModule sich ergänzende oder sich ausschließende Pakete an Bauteilen, die im
Stücklistensystem dokumenƟert und vom Kunden abgerufen werden können. Zur
weiteren Strukturierung können die enthaltenenModulfamilien (Module_family)
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genutzt werden, welche sich ausschließende Modulumfänge zusammenfassen.
Konkrete KonﬁguraƟonen, die im KSL-Anwendungsfall eine speziﬁsche Auswahl
an Modulen darstellen, können miƩels Harness_conﬁguraƟon beschrieben und
dokumenƟert werden.
Innerhalb der KlasseModule erfolgt die Zuweisung der einzelnen Elementarbau-
teile zu FerƟgungsgruppierungen anhand speziﬁscher KonﬁguraƟonsinformaƟo-
nen (LogisƟsche KontrollinformaƟon, KonﬁguraƟonstyp). Sich ausschließende Zu-
weisungen werden über sogenannte Modulfamilien unterschieden. Da die Pake-
Ɵerung der einzelnen Bauteile des Leitungssatzes ein neues Zusammenbauteil
ergibt, enthalten auch Elemente der Klasse Harness_conﬁguraƟon und Module
die gängigen StammaƩribute eines Bauteils (Teilenummer, Bezeichnung, Version,
Freigabestand, etc.). Erweiterte AƩribute dienen der Zuordnung zu speziﬁschen
Fahrzeugen, Derivaten und Fahrzeugphasen.
Eine abstrakte Analyse der in der Gruppe KonﬁguraƟon deﬁnierten Daten führt
zu der in Abbildung 3.12 dargestellten Einteilung in die Kategorien Verwaltungs-
informaƟonen, KonﬁguraƟonsinformaƟonen und Beziehungskennner.
Abbildung 3.12: Kategorisierung der InformaƟonen der Gruppe KonﬁguraƟon
InformaƟonsaƩribute,welchedie KonﬁguraƟonenundVariantenbeschreibenund
für ihre AdministraƟon notwendig sind, bilden die Kategorie Verwaltungsinfor-
maƟonen. KonﬁguraƟonsinformaƟonen umfassen wichƟge konﬁguraƟonstechni-
sche EigenschaŌen zur Beschreibung der Inhalte. Daten, die die Beziehung eines
InformaƟonsobjekts zu anderen Objekten kennzeichnet, fasst die Kategorie Be-
ziehungskenner zusammen. Die konkrete Zuordnung der DeﬁniƟonsaƩribute zu
diesen Kategorien kann dem Auszug des LIC im Anhang entnommen werden.
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3.4.2.4 Zusammenbau
Innerhalb der Gruppe Zusammenbau liegt der Fokus auf der Beschreibung der
konkreten Ausprägung des Leitungssatzes. Neben der Instanziierung der einzel-
nen Bauteile durch Platzierung wird die Topologie im Raum durch die Beschrei-
bung von Segmenten (Segment), Knoten (Node) und kartesischen Koordinaten
(Cartesian_point) deﬁniert. Ein Segment baut auf Knoten auf, welche sich wie-
derum auf speziﬁschen kartesischen Koordinaten beﬁnden undweitere deﬁnierte
EigenschaŌ besitzen. Die Klasse RouƟng verbindet diese Segmente mit Objekten
der Gruppe Logik.
Die Instanziierung der einzelnen Bauteile innerhalb des Zusammenbaus erfolgt
durch sogenannte Occurrence-Klassen (Verwendungsklassen). Sie besitzen eine
Platzierung (entweder direkt im Raum oder indirekt an einem Segment), einen
eindeuƟgen IdenƟﬁer sowie den Verweis auf das genutzte Bauteil. Weitere De-
tailaƩribute sorgen für die Verknüpfung aller relevanten Elemente. Segmente ha-
ben klare Start- und Endknoten im Raum und besitzen speziﬁsche Längen, einen
QuerschniƩ sowie zugeordnete BefesƟgungs- und Schutzelemente.
Abbildung 3.13: Kategorisierung der InformaƟonen der Gruppe Zusammenbau
Die Daten der Gruppe Zusammenbau lassen sich nach der Art der InformaƟon
kategorisieren (siehe Abbildung 3.13). Daten, die die Platzierung beziehungswei-
se den Auĩau von Objekten innerhalb des Zusammenbaus direkt oder indirekt
beschreiben, können der Kategorie der geometrischen InformaƟonen zugeord-
net werden. VerwaltungsinformaƟonen werden durch Daten gebildet, die das zu-
gehörige Objekt beschreiben und für seine Verwaltung zuständig sind. WichƟge
physikalische EigenschaŌen, die keine geometrischen Abhängigkeiten repräsen-
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Ɵeren, können in der Kategorie ZusatzinformaƟonen zusammengefasst werden.
Beziehungskenner fassen die restlichen Daten des Zusammenbaus in einer Kate-
gorie zusammen. Sie enthalten Daten, die die Beziehung eines Objektes zu ande-
ren Objekten kennzeichnen und den Verfolgbarkeitsstatus repräsenƟeren.
Die konkrete Zuordnung der DeﬁniƟonsaƩribute zu diesen Kategorien kann dem
Auszug des LIC im Anhang entnommen werden.
3.4.3 Datenﬂuss
Nachdem im vorgehenden AbschniƩ die verschiedenen Daten, die zur Beschrei-
bung des Leitungssatzes verwendet werden, detailliert erläutert wurden, wird
nun deren Vorkommen im Entwicklungsprozess beziehungsweise in den beteilig-
ten Systemen analysiert. Dies stellt die AusgangssituaƟon der weiteren Bearbei-
tung dar. Anhand des erstellten Leitungssatz-InformaƟonsclusters wird dokumen-
Ɵert, welches InformaƟonsaƩribut in den verschiedenen Systemen vorhanden ist
(siehe Abbildung 3.14). Dabei wird zwischen der 2D-Zeichnung, demBauraummo-
dell, dem Stücklistensystem, dem PDM-System, der Datenbank und dem Schalt-
plan unterschieden. Zusätzlich wird das XML-Format KBL als System geführt, da
einige AƩribute zwar in manchen Systemen vorhanden, nicht jedoch direkt im
standardisierten Format abbildbar sind.
Abbildung 3.14: Analyse der Datenverteilung in den Systemen anhand des LIC
Zur detaillierten Beschreibung der AusgangssituaƟon wird auf den Auszug des
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Leitungssatz-InformaƟonsclusters im Anhang (ab Seite 226) verwiesen.
Die Analyse der Ausgangslage zeigt, dass viele Daten in vielen Systemen vorhan-
den sind, die genaue AutorenschaŌ und die genaue Abbildung im Datenformat
jedoch teilweise unklar scheint. Es ist keine klare datenstrukturelle Trennung der
InformaƟonen erkennbar. Dies führt vor dem Hintergrund der zunehmenden In-
ternaƟonalisierung und der damit einhergehenden Zusammenarbeit verschiede-
ner Lieferanten mit jeweils eigenen Dialekten der Daten zu großen Herausforde-
rungen und Problemen. Insbesondere imBauraummodell sind nicht ausreichende
InformaƟonen zur vollständigen Beschreibung des LeitungssatzabschniƩes oder
der verwendeten Teile vorhanden. Daher scheint es notwendig, für jedes Infor-
maƟonsaƩribut ein klares, eindeuƟges Autorensystem zu deﬁnieren und dieses
über klar deﬁnierte SchniƩstellen zu übertragen.
3.4.4 Zusammenfassung
Zur DokumentaƟon von Leitungssätzen exisƟeren verschiedene Datenformate,
insbesondere das standardisierte Format Kabelbaumliste (KBL) ist dabei von gro-
ßer Bedeutung. Eine detaillierteAnalyse diesesDatenformats sowieweiterermög-
licher InformaƟonsaƩribute der verwendeten Elemente eines Kabelbaums ergibt
eine AuŌeilung in die Gruppen Bauteile, Logik, KonﬁguraƟon und Zusammenbau.
Alle diese InformaƟonen können in einem Leitungssatz-InformaƟonscluster sys-
temaƟsch abgerufen und dokumenƟert werden und bilden ein geeignetes Daten-
modell zur vollständigen Beschreibung von LeitungssatzinformaƟonen. Die De-
tailanalyse der verschiedenen Daten sowie die Betrachtung des Datenﬂusses ver-
deutlicht die Notwendigkeit eines strukturierten, durchgängigen Datenﬂusses.
4 Deﬁzite und Ableitung des Zielprozesses
In den beiden vorhergehenden Kapiteln 2 und 3 wurde der Stand der Technik zu
Technologie, Methodik und Daten erarbeitet. Dabei wurden bereits bestehende
Probleme und Herausforderungen hervorgehoben. Im Folgenden werden diese
Deﬁzite des derzeiƟgen Prozesses noch einmal strukturiert zusammengefasst und
darauf basierend im Anschluss die eingangs in Kapitel 1 aufgestellten Forschungs-
fragen präzisiert. Das Kapitel schließt mit der DeﬁniƟon des Zielprozesses, der
Grundlage für den in den Folgekapiteln entwickelten 3D-Master-Modellierungs-
ansatz ist.
4.1 Deﬁzite des derzeiƟgen Prozesses
Im derzeiƟgen Leitungssatz-Entwicklungsprozess sind zweidimensionale Master-
ZeichnungenKernelement der technischenProduktdokumentaƟonund somitHaupt-
informaƟonsträger. Alle freigaberelevanten InformaƟonen sind in den Zeichnun-
gen enthalten. Alle bestellbaren Module eines physikalischen Leitungssatzes sind
in einer Zeichnung dargestellt, welche eine dementsprechende Komplexität auf-
weist. Die KombinaƟon aller abgebildeten Modulen stellt einen überproporƟo-
nalen Umfang dar, der so nie real verbaut werden wird. Die Freigabezeichnung
enthält alle notwendigen und möglichen InformaƟonen für die verschiedenen
Datenkunden und kann im Änderungsprozess durch ihre Komplexität schnell un-
übersichtlich werden.
Eine direkte Zuweisung eines dargestellten Leitungssatzelements zum zugehöri-
gen 3D-CAD-Modell ist nicht möglich. Änderungen werden vornehmlich in den
Zeichnungen dokumenƟert, was zu einer Diskrepanz der Daten zwischen 2D- und
3D-Welt führt. AutomaƟscheAktualisierungenundAbleitungen zwischendenbei-
den DokumentaƟonssystemen ﬁnden meist nicht staƩ. Die beidseiƟge manuelle
DokumentaƟon führt zu einem hohen Pﬂegeaufwand und entsprechendem Feh-
lerpotenƟal.
Eine durchgängigeÄnderungsprozesskeƩe, die sicherstellt, dass Änderungennicht
nur auf der Zeichnung, sondern auch im CAD-Modell durchgeführt werden, ist
nicht vorhanden. Den durch die Bauraumreservierung im DMU freigehaltenen
Durchmessern fehlt die notwendige Nachvollziehbarkeit und oŌmals der Reali-
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tätsbezug, da sie neben der überproporƟonalen Darstellung weitere, nicht doku-
menƟerte Zuschläge für mögliche Änderungen bei Modellpﬂegen bereithalten.
Weiterhin ist der DMU-Kabelbaum weder konﬁgurierbar, noch werden alle rele-
vanten Komponenten vollständig digital dargestellt. Die vorhandenen CAD-Mo-
delle enthalten abgesehen von den topologischen InformaƟonen keine weiteren
Daten über den Auĩau des Leitungssatzes. Es fehlt ein realisƟsches CAD-Produkt,
das das Hardware-Produkt repräsenƟert, da die derzeiƟgen Bauraumreservierun-
gen in den Bauraummodellen rein bauraum- und nicht produktorienƟert sind.
Die zur DeﬁniƟon des Leitungssatzes genutzten Daten sind in vielen Systemen vor-
handen, die genaue AutorenschaŌ und die genaue Abbildung im Datenformat je-
doch teilweise unklar. Es ist keine klare datenstrukturelle Trennung der Informa-
Ɵonen vorhanden, notwendige Prinzipien wie das Ein-Quellen-Prinzip exisƟeren
nicht durchgängig.
4.2 Präzisierung der Forschungsfragen
Die Verwendung der 3D-Master-Methodik zur Unterstützung des Leitungssatz-
Entwicklungsprozesses bietet eine mögliche Lösung zur Behebung der im obe-
ren AbschniƩ genannten Deﬁzite. Viele auŌretende Probleme können durch die
Einführung eines umfänglichen, durchgängigen 3D-Master-Konzeptes gelöst wer-
den. Ziel des Konzeptes ist dabei ein intelligentes 3D-Modell, das den gesamten
Leitungssatz als digitales Produkt beschreibt und dessen Inhalte datennutzerspe-
ziﬁsch visualisieren kann, alle Freigabe- und DokumentaƟonsanforderungen und
-richtlinien erfüllt und auf automaƟsierte Methoden zurückgreiŌ.
Die grundlegenden Fragestellungen dieser Arbeit wurden bereits in AbschniƩ 1.2
genannt:
• F1: Welche Daten werden für einen 3D-Master-Leitungssatz benöƟgt?
• F2: Welche Methodenbausteine sind zur Entwicklung eines 3D-Master-Lei-
tungssatz-Modells notwendig?
• F3: Auf welche begleitenden Prozesse in der derzeiƟgen Entwicklung des Lei-
tungssatzes hat eine Umstellung auf den 3D-Master den größten Einﬂuss?
• F4: Welche Anforderungen ergeben sich aus dem Konzept des 3D-Master-
Leitungssatzes an eine mögliche Tool-ImplemenƟerung?
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Basierend auf dieser vierstuﬁgen AuŌeilung und den im Stand der Technik ge-
wonnenen InformaƟonen ergeben sich für diese Arbeit die folgenden präzisierten
Forschungsfragen:
• F1-1:Welche InformaƟonenmüssen zur Einführungdes 3D-Master-Leitungs-
satzes im 3D-Master-Modell verfügbar sein?
• F1-2: In welchem Datensystem und zu welchem ProzessschriƩ werden die
benöƟgten InformaƟonen deﬁniert?
• F1-3: Wie kann der derzeiƟge bauraumorienƟerte Ansatz in der DMU-Ent-
wicklung des Leitungssatzes mit dem produktbezogenen Ansatz in der 2D-
Entwicklung kombiniert werden?
• F2-1: Wie können die elektrologischen VerbindungsinformaƟonen des Lei-
tungssatzes in das CAD-Modell integriert werden?
• F2-2:Wie kann die durch den kundenspeziﬁschen Leitungssatz abzubildende
Produktvarianz erzeugt und dokumenƟert werden?
• F2-3: Wie kann der heute manuell abgeschätzte Bauraumbedarf automaƟ-
siert berechnet werden?
• F3-1: Welche Auswirkung hat die Umstellung auf 3D-Master für den Quali-
tätsabsicherungsprozess der Produktdaten in den verschiedenen Systemen?
• F3-2: Welche Auswirkungen hat die Umstellung auf den Prozess der Lang-
zeitarchivierung?
• F3-3:Welche Randbedingungen und Einﬂüsse ergeben sich in Bezug zumÄn-
derungsmanagement?
Zusätzlich zu diesen präzisierten Forschungsfragen bleibt die vierte zu Beginn de-
ﬁnierte Fragestellung bestehen:
• F4: Welche Anforderungen ergeben sich aus dem Konzept des 3D-Master-
Leitungssatzes an eine mögliche Tool-ImplemenƟerung?
Die Bausteine dieser Arbeit, die aus den Forschungsfragen resulƟeren, sind in Ab-
bildung 4.1 visualisiert:
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Abbildung 4.1: Bausteine des 3D-Master-Konzeptes für den Leitungssatz
4.3 DeﬁniƟon des Zielprozesses
Zur Beantwortung der Forschungsfragen und als Grundlage für die folgenden Aus-
führungen dieser Arbeit wird nun zunächst der abstrakte Zielprozess für einen 3D-
Master abgeleitet, bevor im Anschluss basierend auf den Erkenntnissen aus dem
Stand der Technik der Ziel-Datenﬂuss deﬁniert wird.
4.3.1 Ableitung des abstrakten Zielprozesses
Derzeit ist der gesamte Leitungssatz-Entwicklungsprozess auf die Freigabezeich-
nung fokussiert. Ein Wechsel zu einem 3D-Master-Ansatz wie in Abbildung 4.2
dargestellt rückt das 3D-Layout in das Zentrum des Entwicklungsprozesses.
2D-Zeichnung und 3D-Layout tauschen ihre Rollen im Entwicklungsprozess – im
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Abbildung 4.2: Zielprozess des 3D-Master-Leitungssatzes
3D-Layout werden alle relevanten InformaƟonen deﬁniert und von dort an alle
Nachfolgesysteme verteilt. Übergangsweise kann aus den im 3D-Modell vorhan-
denen Daten weiterhin eine Zeichnung generiert werden. Durch die Umstellung
des Prozesses enƞällt das Zeichnungserstellungssystem als zusätzliches Autoren-
system. Somit reduziert sich die Anzahl benöƟgter SystemschniƩstellen.
4.3.2 DeﬁniƟon des Ziel-Datenﬂusses
In der Datenanalyse in AbschniƩ 3.4 wurden die einzelnen InformaƟonsantei-
le des Leitungssatzes verschiedenen Gruppen zugeordnet. Auf Grundlage dieser
Gruppenzuordnung könnendie einzelnen InformaƟonen in großen Teilen entspre-
chenden Systemen zugeordnet werden. Dazu wird im Folgenden festgelegt, wel-
che Daten in welchem System zu deﬁnieren sind. Die hauptsächlichen Autoren-
systeme sind dabei Datenbank, Schaltplan,Modularisierung, Bauraummodell und
3D-Master. Der in Abbildung 4.3 deﬁnierte Datenﬂuss orienƟert sich an dem im
vorigen AbschniƩ präsenƟerten Zielprozess.
Auf abstrakter Ebene können die einzelnen Anteile des Datenﬂusses in die Be-
reiche Eingangsparameter, Modellierung und Ausgangsparameter unterteilt wer-
den. Als Eingangsparameter dienen die InformaƟonen der Systeme Datenbank,
Schaltplan, Modularisierung und Bauraummodell, wobei letzteres ebenso einen
Datenzuﬂuss aus der Datenbank erhält. Die Datenauĩereitung und InformaƟ-
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Abbildung 4.3: Notwendiger Datenﬂuss zwischen des Systemen im 3D-Master-Konzept
onsanreicherung sowie die notwendigen Berechnungen ergeben das vollständig
deﬁnierte 3D-Master-Modell. Als Ausgangsparameter dient ein 3dHCV-Container,
der diewesentlichenDokumentaƟonsergebnisse enthält und an die Folgesysteme
verteilt werden kann.
5 Modellierungsansatz 3D-Master-Leitungssatz
Dieses Kapitel präsenƟert den Modellierungsansatz für den 3D-Master-Leitungs-
satz. Hierzu werden zunächst auf Grundlage des in Kapitel 4 festgelegten Daten-
ﬂusses und dem in Kapitel 3 aufgebauten Leitungssatz-InformaƟonsclusters (LIC)
die Eingangsparameter ins 3D-Master-Modell deﬁniert. Im Anschluss folgt die ei-
gentliche detaillierte Erläuterung des 3D-Master-Modells des Leitungssatzes mit
Modellstruktur, ProzessschriƩen und Visualisierung. Am Ende des Kapitels wer-
den die Ausgangsparameter des 3D-Master-Modells besƟmmt und vorgestellt.
5.1 DeﬁniƟon der Eingangsparameter
Auf Grundlage der detaillierten Analyse der verwendeten Leitungssatzdaten wer-
den nun die entsprechenden Eingangsparameter des 3D-Masters deﬁniert. Hier-
zu wird je System beschrieben, welche InformaƟonen in welcher Qualität zur voll-
ständigenBeschreibung vorliegenmüssen. Der Fokus liegt imGegensatz zumStand
der Technik nun nicht auf den einzelnen InformaƟonsblöcken, sondern auf den
konkreten Systemen, welche Teile der InformaƟonsblöcke deﬁnieren, transpor-
Ɵeren und auswerten. Die Bauteile der beiden KBL-Klassen Component und Com-
ponent_box werden dabei nicht näher betrachtet, da für diese zum Erstellungs-
zeitpunkt der Arbeit keine eindeuƟge VisualisierungsspeziﬁkaƟon vorhandenwar.
5.1.1 Datenbank
Die Datenbank ist Quelle aller wesentlichen InformaƟonen der Leitungssatzbau-
teilewie StammdatenundDatenqualität und verwaltet zusätzlich individuelle Ver-
wendbarkeits- und Verwendungsregeln sowie RelaƟonen zwischen den verschie-
denen Elementen (siehe Abbildung 5.1).
Alle Bauteile tragen als Stammdaten zunächst die allgemeinen Bauteileigenschaf-
ten, die übergreifend für alle verschiedenen Elemente notwendig sind. Hierzu ge-
hören neben der Teilenummer und einer Beschreibung in Deutsch und Englisch
die Angabe der Version, das Gewicht, die PosiƟonsnummer, Zeichnungssachnum-
mer sowie das Material. Speziﬁsch für die verschiedenen Arten von Bauteilen
kommen weitere AƩribute wie Steckerfarbe, Steckercodierung, Kammerzuschlag
(Kontaktgehäuse), Kammer- und Maßzuschlag (Kabelschuh) oder Teiletyp (Befes-
80 5.1. DeﬁniƟon der Eingangsparameter
Abbildung 5.1: ElementarinformaƟonen der Datenbank
Ɵgungselement, Zusatzteil) hinzu. Für Schläuche sind zusätzlich die Angabe von
Schutztyp, Schlauchfamilie, Farbe, Außendurchmesser, Wandstärke und Nenn-
weite, für Bandagierungen die DeﬁniƟon von Schutztyp, Bandagierungstyp, Far-
be, Bandagierungsbreite, Bandstärke undÜberlappungsgrad notwendig. DesWei-
teren ist die DeﬁniƟon von Leitungstyp, Biegeradius, elektrischer QuerschniƩsﬂä-
che, Außendurchmesser, innerem Auĩau und IsolaƟonsfarbe (Leitungen), Dich-
tungstyp, Farbe, minimaler/maximaler Leitungs- und Kammerdurchmesser (Ein-
zeladerdichtung), Farbe und Kammerdurchmesser (Blindstopfen), Sicherungstyp,
Schlüssel, Referenzsystem, Nennstrom und Farbe (Sicherung) sowie KontakƩyp,
Oberﬂächenmaterial, AnschlussquerschniƩsﬂäche und Außendurchmesser (Kon-
takt) essenƟell. Um ein Bauteil vollständig zu beschreiben und im Gesamtprozess
nutzen zu können, müssen jeweils die gesamten genannten AƩribute deﬁniert
sein. Eine entsprechende Datenqualität muss sichergestellt sein. Hierzu ist jedes
Bauteil mit einem Datenqualitätsstatus versehen, der die vorhandenen AƩribute
bewertet. Verschiedene Abstufungen ermöglichen die Unterscheidung zwischen
Entwicklungs- und Freigabestatus. Nur ein vollständig beschriebenes Bauteil mit
entsprechender Datenqualität und vollständig befüllten Stammdaten darf im Lei-
tungssatz verbaut werden.
Nicht alle Bauteile können in allen Anwendungen verwendet werden, manche
sind SpezialanferƟgungen andere sind Altbauteile oder können nicht in entspre-
chend großer Stückzahl für alle Baureihen produziert werden. Um diese Bauteile
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steuern zu können, ist für jedes Bauteil ein Verwendbarkeitsstatus deﬁniert, an-
hand dessen die Zusteuerung zu verschiedenen Baureihen und Einsatzzeiträumen
möglich ist. Bauteile können frei zur Verfügung stehen, nichtmehr für Neuanwen-
dungen zur Verfügung stehen oder generell gesperrt beziehungsweise verboten
sein.
Neben der reinen AƩributbeschreibung der Bauteile ﬁnden sich in der Datenbank
Verwendungsbeschreibungen, mit denen die RelaƟonen zwischen den verschie-
denen Bauteilen deﬁniert sind. RelaƟonen ﬁnden sich beispielsweise zwischen
verschiedenen Kontaktgehäusen (Stecker und Gegenstecker) oder zwischen Kon-
taktgehäusen und passenden Kontakten für die einzelnen Kammern. Diese Kam-
mern besitzen zusätzlich eine Dreiecksbeziehung zu passenden Blindstopfen und
der KombinaƟon von Kontakten, Einzeladerdichtungen und passenden Leitungs-
typen für denAnwendungsfall eines gedichtetenKontaktgehäuses. Ergänzend kann
ein Kontaktgehäuse als Zusammenbau verschiedener Einzelteile eine RelaƟon zu
den verwendbaren oder den zu verwendenden Einzelteilen besitzen.
5.1.2 Schaltplan
Die logischen Elemente des Leitungssatzes haben ihren Ursprung im Schaltplan.
Hierwerden alle elektrologischenBeziehungen zwischenden verschiedenenKom-
ponenten deﬁniert und dargestellt. Der Fokus der DeﬁniƟon liegt rein in der elek-
trologischen Verschaltung, sodass keinerlei Zuweisung zu einer konkreten Teile-
nummer erfolgt. Der Schaltplan besteht dabei aus den in Abbildung 5.2 gezeigten
Teilbausteinen.
Als Startpunktwerdendie elektrischenKomponentenbeschrieben, die sich haupt-
sächlich in Steuergeräte, Aktoren, Sensoren, Sicherungen,Massestellen und Schal-
ter auŌeilen. Diese tragen neben ihren allgemeinen EigenschaŌen wie Benen-
nung eine sogenannte Referenz, die im gesamtem Prozess als eindeuƟger IdenƟ-
ﬁer verwendet wird. Als weitere AƩribute werden die Klemmenbezeichnung so-
wie die Pinbelegung deﬁniert, in Sonderfällen wie Massestellen zusätzlich die zu-
gehörige Spannungslage. An die Komponente schließen sich die jeweiligen An-
schlussstecker an, die die Referenzbezeichnung vonder Komponente erben.Gleich-
zeiƟg werden auch sie mit einem IdenƟﬁer deﬁniert, der im Gesamtprozess ein-
deuƟg ist und neben der Komponenten-Referenz den Steckernamen und die An-
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Abbildung 5.2: ElementarinformaƟonen des Schaltplans
schlussform deﬁniert. Neben der Pinart, dem zugehörigen Oberﬂächenmaterial
und der Anzahl der Pins sind weitere speziﬁsche EigenschaŌen wie die Anschluss-
form, die Anzahl der Kontaktreihen und die Pinnummerierung hinterlegt. Den
Anschluss und Signalﬂuss zwischen den verschiedenen Komponenten und Ste-
ckern bilden die deﬁnierten Verbindungen. Diese tragen erneut einen IdenƟﬁer
und charakterisieren die verwendete Leitung durch den Leitungstyp, den elektri-
schen QuerschniƩ, die Leitungsfarbe, die Aderkennzeichnung, die Signalbezeich-
nung und die speziﬁschen EigenschaŌen wie Leitungssatz-Code, Leitungssatz-Zu-
ordnung (Systemgruppe) und beimAnschluss anMassestellen zusätzlich die Span-
nungslage.
Der Schaltplan enthält die logischen InformaƟonen des Leitungssatzes und deﬁ-
niert die Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten sowie deren Zu-
ordnung zu den einzelnen Leitungssätzen des Fahrzeuges. Zur Verwaltung wer-
den alle elektrologischen Verschaltungen einer Baureihe in einem gemeinsamen
Schaltplanprojekt deﬁniert, das entsprechend der unterschiedlichen Systeme in
entsprechende SchaltplanbläƩer mit einer klaren Kennzeichnungsnummer und
einem Datenstand unterteilt ist.
5.1.3 Modularisierung
Die Modularisierung beschreibt den Vorgang der Gliederung eines Leitungssat-
zes in verschiedene modulare Bestandteile, die in verschiedenen KombinaƟonen
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variiert werden können. Eine kurze Einführung in die Hintergründe der Modula-
risierung erfolgte bereits in AbschniƩ 2.1.4, sodass diese an dieser Stelle nicht
näher betrachtet werden.
Die Modularisierung legt die AuŌeilung des späteren Leitungssatzes in verschie-
dene Zusammenbau-Bausteine fest und gliedert sich in die beiden in Abbildung
5.3 gezeigten Bausteine Modulvariante und Modulfamilie.
Abbildung 5.3: ElementarinformaƟonen der Modularisierung
Modulvarianten sind als Ausgangsglied der DokumentaƟon als leere Datencontai-
ner deﬁniert. Jede Modulvariante wird dabei durch ihre Teilenummer, ihre mehr-
sprachige Benennung, eine Abkürzung zur besseren Lesbarkeit sowie ihrer spezi-
ﬁschenGülƟgkeit für Baureihe, Derivat, Lenkungsart, Fahrzeugphase und Verlege-
bereich speziﬁziert. Weitere wesentliche EigenschaŌen sind die Stücklistenverco-
dung sowie die abgeleitete Schaltplanvercodung, die für eine spätere Zuordnung
der Leitungen notwendig ist.
Modulfamilien dienen als abstrakte Zusammenfassung der Modulvarianten. Sie
gruppieren und beschreiben gleicharƟge Modulumfänge und sind durch einen
eindeuƟgen IdenƟﬁer sowie eine Beschreibung gekennzeichnet. In einem realen
Fahrzeug kann entsprechend nur eineModulvariante einerModulfamilie vorkom-
men. Im Falle von Stufenleitungssätzen gehören alle Stufenmodulvarianten der-
selben Modulfamilie an.
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5.1.4 Bauraummodell
Bauraummodelle des Leitungssatzes sind eine staƟsche Abbildung dermaximalen
Bauraumreservierung innerhalb eines speziﬁschen Bauraums des Fahrzeugs für
einen speziﬁschen physikalischen Leitungssatz, die keine weiteren InformaƟonen
über deren innere Struktur enthalten. Der Fokus der CAD-Modelle liegt nicht auf
der Produktstruktur des Leitungssatzes, sondern auf der Strukturierung in ver-
schiedene Bauräume und physikalische Leitungssätze, sie sind also in erster Linie
bauraum- und topologieorienƟert. Wesentlicher Grund ist die Verblockung von
Bauräumen und Leitungssätzen über verschiedene Derivate und Baureihen hin-
weg, da die gesamte Fahrzeugentwicklung bauraumgetrieben ist und auf andere
Weise die Varianz der Derivate nicht zu bewerkstelligen wäre. Diese Einteilung
ermöglicht zusätzlich ein verteiltes Arbeiten. Die Bauraummodelle zeigen daher
einen Umfang, der in Realität niemals gebaut wird, das heißt, zu einem Bauraum-
modell exisƟert kein zugehöriger Hardware-Zusammenbau.
Jedes Modell hat eine eindeuƟg referenzierbare Modellnummer sowie eine Be-
zeichnung und trägt seine speziﬁsche GülƟgkeit, die hauptsächlich auf Baureihe,
Ausführungsart und Lenkungsart beruht. Um die Komplexität zu reduzieren, wird
die Anzahl der Bauraummodelle so gering wie möglich gehalten. IdenƟsche Um-
fänge werden innerhalb eines Modells dargestellt, wodurch Redundanzen ver-
mieden werden. Solange sich die Verlegewege der verschiedenen Module des
physikalischen Leitungssatzes nicht unterscheiden,wird auchdas CAD-Modell nicht
weiter unterteilt (sieheAbbildung 5.4). Ein Bauraummodell repräsenƟert also folg-
lich immer den maximalen Bauraumbedarf für seine speziﬁsche GülƟgkeit, bei
dem die deﬁnierten Verlegewege für diese GülƟgkeit der Ausführungen idenƟsch
sind.
Um die teilweise parallelen Arbeiten für verschiedene Fahrzeugphasen zu ermög-
lichen, wird in unterschiedlichen VersionskeƩen des Bauraummodells gearbeitet.
Dazu wird die speziﬁsche GülƟgkeit, die für alle KeƩen vom Stammmodell vererbt
wird, durch eine zusätzliche zeitliche GülƟgkeitszuordnung erweitert. Änderun-
gen in einer jeweiligen VersionskeƩe erhöhen die Version des Bauraummodells
in der entsprechenden KeƩe, beeinﬂussen jedoch nicht die Modelle in allen an-
deren zugehörigen VersionskeƩen.
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Abbildung 5.4: Bauraummodell eines Leitungssatzes
Da die Erstellung der Bauraummodelle bauraum- und nicht produktorienƟert ist,
kann es vorkommen, dass derselbe AbschniƩ desselben physikalischen Leitungs-
satzes in einem Bauraum durch mehrere Bauraummodelle beschrieben werden
muss, da sich der Verlegeweg in Abhängigkeit von einer besƟmmten Randbe-
dingung verändert. Sofern sich der Inhalt der Bauräume nicht wandelt wird das
Original-Modell als Elternteil gesetzt und entsprechende Kinder von diesem ab-
geleitet. Hierbei müssen folgende Regeln beachtet werden:
• Die logische Topologie muss idenƟsch sein. Die Segmente starten also an
einem gemeinsamen, idenƟschen Skeleton und enden entweder an einem
Kontaktgehäuse/Kabelschuh/Splice oder an einem weiteren gemeinsamen
Skeleton.
• Die Segmentlängen müssen idenƟsch sein.
• Esmüssen sich die idenƟschenKontaktgehäuse/Kabelschuhe/Splices hinsicht-
lich Anzahl, Teilenummer und Referenz in den Modellen beﬁnden.
• BefesƟgungselemente und Anbauteile müssen die idenƟsche PosiƟon in Be-
zug zu den jeweiligen Segmenten und Bauteilen aufweisen.
• Die Bauraummodelle dürfen sich nicht im Voraus auf Grund ihrer GülƟgkeit
ausschließen.
• Das Elternmodell kann weitere Anbauteile (Skeletons, BefesƟgungselemen-
te, Zusatzteile) besitzen, die für das Kindteil nicht gülƟg sind. Das Elternmo-
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dell wird folglich durch das Bauraummodell gestellt, dasweitere, nurmit ihm
gülƟge Elemente enthält.
Eltern-Kind-Beziehungender Bauraummodelle beschreiben immer alternaƟveVer-
legevarianten, die denselben Inhalt des physikalischen Leitungssatzes beschrei-
ben und nur auf Grund äußerer Randbedingungen einen alternaƟven Bauraum
reservieren müssen. Dabei kann es vorkommen, dass in Kindmodellen lediglich
ein Teil der BefesƟgungselemente und Zusatzteile des Elternmodells abgebildet
sind.
Im Bauraummodell mit seinen speziﬁschen EigenschaŌen werden Bauteilinstan-
zen, Bauraumreservierungen und Verlegewege deﬁniert (siehe Abbildung 5.5).
Abbildung 5.5: ElementarinformaƟonen des Bauraummodells
Innerhalb des Bauraummodells werden die in diesem Bauraum verbauten Bau-
teilinstanzen der in AbschniƩ 3.4.2.1 erläuterten Kategorien A und C deﬁniert,
instanziiert und posiƟoniert. Bei der Instanziierung erhält jedes Bauteil eine so-
genannte GUID, also einen eindeuƟgen Kennzeichner. Die PosiƟonierung der ver-
schiedenen Bauteile hängt vom Bauteiltyp ab. Die Teilmodelle selbst besitzen kei-
ne PosiƟon innerhalb des Produktes, da die meisten Objekte relaƟv zum globa-
len Fahrzeugkoordinatensystem erstellt werden. Bauteilinstanzen der Kategorie
A werden direkt als 3D-Objekt im Bauraummodell mit globalem Koordinatensys-
tem sowie durch sogenannte Skeletons deﬁniert. Diese Skeletons stellen das Zwi-
schenglied der verschiedenen Bauräume dar und dienen als Kopplungspunkt für
Leitungsbündel. Instanzen der Kategorie C werden relaƟv zur Bauraumreservie-
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rung beziehungsweise entlang des darunter liegenden Verlegeweges deﬁniert. Je-
des angeschlossene Bauteil vom Typ Kontaktgehäuse, Kabelschuh oder Leitungs-
verbinder erhält einen eindeuƟgen IdenƟﬁer samt deutscher und englischer Be-
nennung, der im Gesamtkontext des physikalischen Leitungssatzes eindeuƟg ist.
Dieser IdenƟﬁer (die sogenannte Referenz) muss dem im Schaltplan für eine elek-
trische Verschaltung deﬁnierten IdenƟﬁer entsprechen, um eine spätere Zuord-
nung der beiden Elemente zu ermöglichen. BefesƟgungselemente des Leitungs-
satzes erhalten ebenfalls einen eindeuƟgen IdenƟﬁer, der je Verlegebereich und
Baureihe eindeuƟg ist. Dieser ermöglicht im Änderungsprozess eine eindeuƟge
Zuordnung und schnellere OrienƟerung innerhalb des komplexen Produkts Lei-
tungssatz. Zusatz- und Anbauteilen wie beispielsweise Kappen oder Umgehäusen
wird der Verweis auf ihr Referenzobjekt hinzugefügt. Die Geometrien der Bau-
teilinstanzen der Kategorie C werden direkt im Bauraummodell als Aufdickung
auf den Bauraumreservierungen erzeugt. Die notwendigen BauteilinformaƟonen
stammen dazu aus einer Bibliothek des CAD-Systems. Diese erhält die notwendi-
gen Stamm- und ErzeugungsaƩribute zur vollständigen Beschreibung von Banda-
gierungen und Schläuchen automaƟsch durch einen Export aus der Datenbank.
Innerhalb des Bauraummodells werden die topologischen InformaƟonen des Lei-
tungssatzes generiert, das heißt, die Verlegewege im Fahrzeug werden festgelegt.
Verlegewege werden als Spline deﬁniert, die neben einem Startpunkt und einem
Startvektor einen Endpunkt und Endvektor sowie Stützpunkte zur DeﬁniƟon nut-
zen. Stützpunkte können freie Punkte im Raum oder BefesƟgungselemente sein,
zu denen über sogenannte Constraints ein Bezug hergestellt wird. Um einen sau-
beren Übergang zwischen verschiedenen Bauraummodellen zu ermöglichen und
sicherzustellen, dass die Splines an den Bauraumgrenzen diﬀerenzierbar bleiben,
wird an diesen Stellen auf sogenannte Skeleton-Modelle zurückgegriﬀen, die so-
wohl die Lage im Raum als auch den Übergabevektor zwischen zwei Bauräumen
vererben. Dieses Vorgehen gewährleistet, dass Splines nie ein oﬀenes Ende besit-
zen, sondern entweder in einem Bauteil oder an einer deﬁnierten Übergabestelle
enden. Zusätzlich werden dem Spline InformaƟonen der auf ihm deﬁnierten Bau-
raumreservierung vererbt, die kennzeichnen, welche Bauraumvorhalte in diesem
Bereich notwendig sind und ob es sich um einen Verlegeweg innerhalb eines Ka-
belkanals handelt.
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Die Bauraumreservierung des Bauraummodells zeigt denmaximalen Bauraumbe-
darf bezogen auf einen speziﬁschen Verlegeweg. Neben demdargestellten Durch-
messer und der Länge, die je Segment variieren können, wird für jede Bauraumre-
servierung ein eindeuƟger IdenƟﬁer erzeugt und der errechnete QuerschniƩ do-
kumenƟert. Eine Bauraumreservierung stellt nicht den realen Durchmesser des
Leitungssatzes an dieser Stelle dar, sondern reserviert den maximal benöƟgten
Bauraum, der auch Zuschläge aus FerƟgungstoleranzen sowie Vorhalte für zukünf-
Ɵge InnovaƟonen bereit halten muss. Um eine Nachvollziehbarkeit dieser Bau-
raumreservierung zu gewährleisten, wird daher an jedem Element ein deﬁnierter
Wert als Verlege- und InnovaƟonszuschlag hinterlegt. Dieser dokumenƟert den
prozentualen Zuschlag bezogen auf dieQuerschniƩsﬂäche des Segments undwird
auf die darunterliegenden Splines vererbt.
Nicht in allen Bauräumen des Fahrzeugs kann die Darstellung der Bauraumreser-
vierung realisƟsch erfolgen. Innerhalb von Kabelkanälen würde die Darstellung
als rundes Bündel zu Kollisionen führen. Daher werden solche Bauraumreservie-
rungen mit einem fest deﬁnierte Durchmesser dargestellt und erhalten als Kenn-
zeichnung ein entsprechendes AƩribut,welches erneut auf die darunterliegenden
Splines übertragen wird. Die QuerschniƩsﬂäche des Bündels an dieser Stelle wird
jedoch im zugehörigen AƩribut gespeichert.
Die Länge der Bauraumreservierungen, die aus der Länge der darunter beﬁnd-
lichen Verlegewege resulƟert, kann nicht immer die reale Länge der später im
Leitungssatz exisƟerenden Segmente darstellen. Aus diesem Grund werden im
Bauraummodell, sofern notwendig, zusätzlich sogenannte Referenzbemaßungen
als Objekt eingefügt werden. Referenzbemaßungen sind auf speziﬁsche Segmen-
te oder speziﬁsche Objekte (Bauteile, Ausbindungen) bezogene Maßwerte, die
die Maßtoleranz zwischen zwei Bauteilen oder Punkten des Leitungssatzes ein-
schränken. Neben der Festlegung und eineindeuƟgen Kennzeichnung eines Be-
zugspunktes (Referenzpunktes) wird die Maßlänge zum Zielpunkt deﬁniert und
im Bauraummodell gespeichert.
Strukturelemente ermöglichen verschiedene Sichten auf die Daten innerhalb ei-
nes Bauraummodells. Standardmäßig besitzt jedes Modell in der Regel zwei ver-
schiedene Sichten: EnƟre Part, welche alle exisƟerenden Daten enthält, sowie Fi-
nal Part, welche sich nur auf die Daten bezieht, die im PDM-Viewer gezeigt wer-
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den sollen. Um eineweitere Kapselung der Daten zu ermöglichen, wird zusätzlich,
wie in Abbildung 5.6 gezeigt, eine sogenannte Topology-Sicht hinzugefügt, der al-
le relevanten Topologiedaten zugewiesen werden. Dies beinhaltet alle Bauteilin-
stanzen und Verlegewege; es schließt die exisƟerenden Bauraumreservierungen
innerhalb des Modells aus. Des Weiteren werden alle Bauteilinstanzen der Kate-
gorie C, die als Aufdickung auf den Bauraumreservierungen erstellt wurden, einer
sogenannten Overstock-Sicht zugeordnet.
Abbildung 5.6: Darstellung verschiedener Sichten eines Bauraummodells
Die DeﬁniƟon dieser Sichten ermöglicht es, die Dateninhalte des Bauraummodells
strukturiert zu betrachten und von Außen nur ausgewählte Strukturelemente zu
visualisieren.
Neben der geometrischen Strukturierung durch die deﬁnierten Sichten ist auch ei-
ne datentechnische Strukturierung zur Kapselung von InformaƟonen sinnvoll. Aus
diesem Grund werden beim Abspeichern der Bauraummodelle alle für den Fol-
geprozess notwendigen topologischen InformaƟonen gebündelt und in den Bau-
teilinformaƟonen des Bauraummodells gespeichert. Dies ermöglicht das schnel-
le Abgreifen der InformaƟonen in den Folgeprozessen ohne aufwändige Analyse
hinsichtlich Constraints oder PosiƟonen der Instanzen.
5.1.5 Zusammenfassung
Die vier wesentlichen Eingangsparameter für das 3D-Master-Modell sind Daten-
bank, Schaltplan, Modularisierung und das Bauraummodell. Alle InformaƟonen,
die zur vollständigen Beschreibung eines Leitungssatzes notwendig sind und kei-
nem der vier Eingangsparameter zugeordnet werden konnten, müssen entspre-
chend im 3D-Master-Modell erzeugt und deﬁniert werden. Die den beschriebe-
nen Systemen zugeordnetenAƩributewerden ins Leitungssatz-InformaƟonscluster
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integriert, sodass eindeuƟg dokumenƟert ist, welches AƩribut inwelchem System
deﬁniertwird. Das inAbbildung 5.7 gezeigte ﬁnale Leitungssatz-InformaƟonscluster
enthält und beschreibt diese InformaƟonen.
Abbildung 5.7: AusschniƩ des befüllten Leitungssatz-InformaƟonsclusters
Die im Leitungssatz-InformaƟonscluster (LIC) den Systemen zugeordneten AƩri-
bute sind gleichzeiƟg Anforderungen an entsprechende Systeme und Grundlage
für das in dieser Arbeit vorgestellte 3D-Master-Konzept. Im Folgenden wird da-
von ausgegangen, dass diese Anforderungen durch die Systeme erfüllt und die
entsprechenden InformaƟonsaƩribute bereit gestellt werden und damit als Ein-
gangsparameter zur Verfügung stehen.
Mit den deﬁnierten Eingangsparametern des 3D-Master-Modells können nun die
einzelnen SchriƩe zur vollständigen Beschreibung des Leitungssatzes im DMU be-
schrieben werden.
5.2 3D-Master-Modell Leitungssatz
Im vorigen AbschniƩ wurden die grundlegenden Eingangsparameter für den 3D-
Master-Leitungssatzes detailliert dargelegt. Es folgt die konkrete Erläuterung von
Modellstruktur, Beziehungen und Datenﬂuss zwischen den verschiedenen Syste-
men des 3D-Master-Leitungssatz sowie der Visualisierung der enthaltenen Infor-
maƟonen. Im Anschluss werden die Inhalte des vollständigen 3D-Master-Modells
kurz zusammengefasst. Kleinere Bereiche des AbschniƩs entstammen der Veröf-
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fentlichung [Neckenich u. a. 2016].
5.2.1 Modellstruktur des 3D-Master-Leitungssatzes
Vor der konkreten Ausarbeitung der ProzessschriƩe, SchniƩstellen und Metho-
den zur DeﬁniƟon des 3D-Master-Leitungssatzesmuss dieModellstruktur und der
Umfang des 3D-Master-Modells deﬁniert werden. Hierzu beleuchtet dieser Ab-
schniƩ zunächst die DeﬁniƟon des Masterumfanges und betrachtet im Anschluss
die Beziehungen zwischen den beteiligten CAD-Modellen des Ansatzes.
5.2.1.1 DeﬁniƟon des Masterumfanges
Der Betrachtungsbereich des 3D-Master-Knotens liegt allein im Serienumfang des
Leitungssatzes – dem sogenannten 150%-Umfang. Dabei exisƟeren, wie in Abbil-
dung 5.8 gezeigt, unterschiedliche Ansätze um einen Master zu bilden, die in die-
sem Zusammenhang mit ModellierungsartMaster A1,Master A2 undMaster A3
bezeichnet und deren Vor- und Nachteile im Folgenden aufgezeigt werden.
Abbildung 5.8:Modellierungsarten zur DeﬁniƟon des Masterumfanges
Modellierungsart Master A1 Bei der Modellierungsart Master A1 wird eine Lenker-
variante undmöglichst viele Derivate einer Baureihe in einemMaster zusammen-
gefasst. Diese Modellierungsart orienƟert sich an dem, was beim Lieferanten auf
einem FormbreƩ geferƟgt werden kann und gleichzeiƟg größter Vorteil dieser
Methode ist. Es werden alle Elemente zusammengefasst, welche einen ähnlichen
Topologieauĩau besitzen. Herausforderungen bietet diese Modellierungsart bei
doppelt genutzten Modulen (Teilbaugruppen, welche in mehreren Mastern gül-
Ɵg sind). GleichzeiƟg sind entsprechend mehrere Master für die verschiedenen
Derivate und Lenkungen nöƟg.
Modellierungsart Master A2 Die Modellierungsart Master A2 fasst beide Lenkerva-
rianten und möglichst viele Derivate zusammen. Im Vergleich zur Modellierung
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nach Modellierungsart Master A1 wird die Anzahl der benöƟgten Master-Knoten
hierbei halbiert und Probleme und Herausforderungen bei der DokumentaƟon
von lenkungsunabhängigen Modulen umgangen. Jedoch hat dies eine Duplizie-
rung der topologisch verschiedenen Inhalte in vorgelagerte Systemewie beispiels-
weise den Schaltplan zur Folge. Zudem werden im Entwicklungsprozess nie beide
Lenkervarianten gleichzeiƟg entwickelt, sondern versetzt mit unterschiedlichem
Reifegrad, was bei dieser Modellierungsart neue Probleme mit sich bringt.
Modellierungsart Master A3 Zuletzt besteht die Möglichkeit, alle Derivate beider
Lenkervarianten einer Baureihe in einem Master zu bündeln. Hierbei hat man
den großen Vorteil, dass Änderungen nur an einer Stelle wirksam sind und ein-
gebracht werden müssen. Alle Varianten eines Leitungssatzes werden in einem
Master abgebildet. Durch die hohe Varianz und Anzahl an Modellen wird diese
SystemaƟk jedoch unübersichtlich und verlagert die Komplexität in andere Berei-
che und Systeme. Diese Art der Modellierung hat seine größten Schwächen im
unterschiedlichen zeitlichen Reifegrad der verschiedenen Derivate und Lenker-
varianten. Im Entwicklungsprozess einer Baureihe werden nie alle Derivate und
Lenkervarianten gleichzeiƟg im selben Reifegrad entwickelt, sodass eine entspre-
chende DokumentaƟon mit dieser SystemaƟk nur schwer möglich ist.
Detaillierte Analysen haben gezeigt, dass es am besten ist, einen Master für je-
de Lenkungsart einer Baureihe zu erstellen, die gleichzeiƟg so viele Derivate wie
möglich abdeckt. Diese DeﬁniƟon muss unter BerücksichƟgung der FerƟgungs-
randbedingungen erfolgen – der Master sollte alle Varianten beinhalten, die auf
Grund ihrer Ähnlichkeit der Topologie auf einem BaubreƩ geferƟgt werden kön-
nen (Modellierungsart Master A1).
5.2.1.2 Beziehungen zwischen den Modellen
Die CAD-Modelle im Leitungssatz besitzen vielfälƟge Beziehungen zu den ver-
schiedenen anderen Objekten. Daher werden im Folgenden die eindeuƟgen Be-
ziehungen zwischen den Modellen analysiert, die bei Nutzung des 3D-Master-
Konzeptes genutzt werden können (siehe Abbildung 5.9).
Hierbei lassen sich drei Arten vonModellbeziehungen klassiﬁzieren (a: Teilmodell-
zu-Teilmodell-Beziehung, b: Teilmodell-zu-Master-Beziehung, c:Master-zu-Master-
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Abbildung 5.9: Überblick über die verschiedenen Modellbeziehungen
Beziehung), welche nun näher betrachtet werden.
a Teilmodell-zu-Teilmodell-Beziehung Die Teilbaugruppen innerhalb einesMasters kön-
nen bezogen auf ihren zugehörigen AbschniƩ des physikalischen Leitungssatzes
sowie ihrer Verbindung zueinander in vier verschiedenen Arten Beziehungen be-
sitzen (siehe Abbildung 5.10).
Zwei Modelle können keine Verbindung zueinander besitzen und verschiedene
AbschniƩe des physikalischen Leitungssatzes darstellen. Dies ist die einfachste Art
der Beziehung, da keine Beziehung zwischen den beiden Modellen exisƟert. Dar-
über hinaus können zwei Modelle eine oder mehrere Verbindungen haben, was
bedeutet, dass sie benachbart sind. In diesemFall wird die SchniƩstelle der beiden
Modelle durch einen Skeleton gebildet, der die Verlegewege der beiden Teilmo-
delle verbindet. Eine weitere Möglichkeit besteht in zwei Modellen, die mitein-
ander verbunden sind und denselben AbschniƩ des physikalischen Leitungssat-
zes beschreiben. Diese beiden Modelle stellen alternaƟve Verlegewege dar, ha-
ben jedoch die idenƟschen Segmentlängen und die gleiche relaƟve Lage von Bau-
teilen. Sie bilden eine sogenannte Eltern-Kind-Beziehung (vgl. AbschniƩ 5.1.4).
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Abbildung 5.10:Modellbeziehungen Teilmodell-zu-Teilmodell
Diese RelaƟon ist eine direkte Folge des 3D-Master-Ansatzes, der sowohl die In-
formaƟonen des ganzen physikalischen Leitungssatzes als auch aller Bauräume
zusammenführt. Aus diesem Grund exisƟert für jeden Bauraum (und damit kon-
sequenterweise für jeden AbschniƩ des physikalischen Leitungssatzes) innerhalb
eines Masters ein sogenanntes Eltern-Modell. Ein durchgängiger und persisten-
ter Bezeichnungs- und Id-Mechanismus sowie einfache Vererbungsregeln stellen
auch in diesem Fall die KorrelaƟon aller Kinder-Elemente zu ihrem Eltern-Modell
sicher. Sollte der vierte Fall eintreten, ist auf eine falscheModellierung der Teilmo-
delle zu schließen, da sie denselben AbschniƩ des physikalischen Leitungssatzes
beschreiben, jedoch keinerlei Verbindungen zueinander besitzen.
b Teilmodell-zu-Master-Beziehung Teilbaugruppen werden bei Verwendung des 3D-
Master-Ansatzes als Baugruppe einemMaster zugewiesen. Daraus resulƟerendrei
mögliche Modell-zu-Master-Beziehungen (siehe Abbildung 5.11). Einerseits kann
eine Baugruppe nur einemMaster zugewiesen sein. Dies passiert, sofern die kom-
pleƩe GülƟgkeit des Teilmodells eine Untermenge der Validität des Masters ist.
Andererseits kann eine Baugruppe mehreren Mastern zugewiesen sein. Dies be-
deutet, dass nur ein Teil derGülƟgkeit der Baugruppe eineUntermengederMaster-
Validität ist. In diesem Fall ist ein erweiterter Algorithmus für den nachgelager-
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ten Prozess notwendig. Die letzte Eventualität wäre ein Teilmodell, das mit seiner
GülƟgkeit keinem Master zugewiesen werden kann. Dies ließe auf eine falsche
GülƟgkeit entweder des Teilmodells oder einer nicht umfassenden Validität der
Master-Modelle schließen.
Abbildung 5.11:Modellbeziehungen Teilmodell-zu-Master
c Master-zu-Master-Beziehung Teilmodelle können mehreren Mastern zugewiesen
sein. Aus diesem Grund muss auch die Beziehung zwischen den verschiedenen
Mastern betrachtet werden. JederMaster stellt einen speziﬁschen physikalischen
Leitungssatz dar und überträgt diese InformaƟonen an das jeweilige BaubreƩ. Die
Master selbst besitzen jedoch keine direkte Beziehung zueinander, da weder ein
Datenaustausch noch eine ModellinterakƟon zwischen ihnen exisƟert.
5.2.2 ProzessschriƩe im 3D-Master-Modell
Die Erstellung eines 3D-Master-Modells für den Leitungssatz gründet sich auf die
imobigen AbschniƩ deﬁnierten BesƟmmungen. Umalle notwendigen InformaƟo-
nen und Daten im 3D-Master-Modell zu generieren und zu dokumenƟeren, sind
verschiedene ProzessschriƩe durchzuführen, welche in Abbildung 5.12 als Über-
sicht dargestellt sind.
Der modellierte Gesamtprozess umfasst die folgenden ProzessschriƩe:
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Abbildung 5.12: Übersicht der ProzessschriƩe des 3D-Master-Leitungssatzes
• DeﬁniƟon des Masterknotens (A)
• Bildung des Zusammenbaus (B)
• Verlinkung der topologischen InformaƟonen (C)
• Erzeugung der logisch-geometrischen Bündel (D)
• Berechnung der maximalen Bauraumreservierung (E)
• Verteilung der berechneten BaurauminformaƟonen (F)
• Verlinkung der Leitungsschutz-InformaƟonen (G)
• AnschlagteilermiƩlung (H)
• Anreicherung mit BauteilinformaƟonen (I)
• Modulbildung (J)
• Lieferantenanbindung (K)
Die einzelnen ProzessschriƩe werden im Folgenden näher deﬁniert und ihre Rolle
im Gesamtkontext beschrieben.
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5.2.2.1 DeﬁniƟon des Masterknotens (A)
An erster Stelle steht die DeﬁniƟon des eigentlichen Masterknotens. Das Struk-
turelement eines Zusammenbaus wird im PDM-System neu erstellt und zunächst
mit wesentlichen AƩributen belegt. Die stammdeﬁnierenden AƩribute bilden da-
bei den Grundstock, da wesentliche EigenschaŌen wie Teilenummer, Benennung,
Version, Zeichengeometriestand und Firmenzuordnung als StammaƩribute zur
Beschreibung jedes Teiles notwendig sind. DesWeiteren werden die leitungssatz-
speziﬁschen AƩribute wie Baureihen-, Derivat- und Lenkervariantenzuordnung
sowie die DeﬁniƟon des Verlegebereichs festgelegt. [DIN ISO 16792] schreibt für
ein Modell zur vollständigen ProduktdeﬁniƟon vor, dass neben Titel und Nummer
des Datensatzes auch die AnschriŌ und Bezeichnung des zuständigen KonstrukƟ-
onsbereiches sowie InformaƟonen zu Erstelldatum und Ersteller anzugeben sind.
Als weitere Merkmale werden Genehmigungskennzeichen, Genehmigungsdaten
sowie gegebenenfalls Vertragsnummern genannt.
NachderDeﬁniƟonder relevantenBeschreibungsaƩributewird derMaster-Knoten
mitweiterenMerkmalenhinsichtlich Sicherheits- und ZerƟﬁzierungsrelevanz (Merk-
male mit besonderer Nachweisführung) und einem Prognosegewicht versehen.
Neben der Standardschicht werden im 3D-Master-Modell zusätzlich die vier wei-
teren Schichten Topology, RouƟng, Max Space ReservaƟon und Overstock ange-
legt, jedoch zunächst nicht mit Daten bestückt.
Als Ergebnis des ersten SchriƩes steht ein vollständig mit beschreibenden AƩri-
buten bestücktes, jedoch leeres Strukturelementmit einer speziﬁschen GülƟgkeit
(imHinblick auf Baureihe, Derivate, Lenkungsart undphysikalischemLeitungssatz)
alsMasterknoten zur Verfügung, das im Folgendenmit den notwendigen Informa-
Ɵonen angereichert wird.
5.2.2.2 Bildung des Zusammenbaus (B)
Alle Teilmodelle, die durch die GülƟgkeit des Masters miteinbezogen sind, wer-
den mit ihrer gülƟgen VersionskeƩe dem Masterknoten im PDM-System als Un-
terbaugruppen hinzugefügt. Dieser enthält zu diesem Zeitpunkt keine weiteren
InformaƟonen. Alle Daten, die sich auf die Elemente innerhalb der Teilmodelle
beziehen, sind für den Master zunächst nicht erkennbar.
Dahermüssen die notwendigen InformaƟonender Teilbaugruppen imMaster ver-
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öﬀentlicht werden. Dazu wird bei allen geladenen Eltern-Teilmodellen die EnƟre
Part-Sicht akƟviert, anschließendwerden alle Kind-Modelle innerhalb der Teilmo-
delle unsichtbar geschaltet. Hierdurch stehen dem Master eineindeuƟge Infor-
maƟonen zur Verfügung. Das Einlesen der AƩribute der in den Teilbaugruppen
deﬁnierten Bauteile stellt dem Master alle notwendigen Daten zur weiteren Ver-
arbeitung zur Verfügung.
5.2.2.3 Verlinkung der topologischen InformaƟonen (C)
Durch die Verlinkung der gekapselten Daten von der Topology-Sicht des Teilmo-
dells auf die Topology-Schicht des Masters erhält dieser die topologischen Infor-
maƟonen, die in den Bauraummodellen deﬁniert wurden. Eine persistente Ver-
erbungshierarchie garanƟert dabei, dass die verlinkten Elemente eine Referenz
auf ihre Originalelemente erhalten, die dort deﬁnierten AƩribute erben und dass
etwaige Geometrieänderungen der Teilmodelle über eine AktualisierungsfunkƟ-
on ins Master-Modell gelangen können. Die Verwendung der Skeleton-Methode
als SchniƩstelle zwischen den verschiedenen Teilmodellen stellt sicher, dass im
Master ein geschlossenes Netzwerk an Verlegewegen aufgebaut wird.
Durch den Auĩau einer Kapselung innerhalb der Teilmodelle werden dem Mas-
ter nur die notwendigen Daten sichtbar gemacht. Die Zuweisung aller rouƟng-
relevanter Daten zur Topology-Sicht innerhalb der Teilmodelle ermöglicht es dem
Master ausschließlich die benöƟgten InformaƟonen zu verlinken. Zusätzlich er-
kennt der Masterknoten bestehende Vererbungshierarchien innerhalb der Teil-
modelle und imporƟert lediglich die topologischen InformaƟonen der Eltern-Mo-
delle. Hierdurch wird das Einlesen redundanter RouƟng- und PfadinformaƟonen
ausModellen, die denselbenAbschniƩdes physikalischen Leitungssatzes beschrei-
ben, vermieden.
5.2.2.4 Erzeugung der logisch-geometrischen Bündel (D)
Ein RouƟngalgorithmus innerhalb des Masters nutzt diese Topologie und erzeugt
unter Nutzung der verlinkten, deﬁnierten Verlegewege Bündel auf der RouƟng-
Schicht. Hierzu werden die VerbindungsinformaƟonen des Schaltplans über ei-
ne Netzliste, welche alle InformaƟonen über die gülƟgen Leitungen eines spezi-
ﬁschen Leitungssatzes enthält, eingeladen. In Kapitel 6.1 wird dieser SchriƩ samt
Randbedingungen als Methodenbaustein EinzeladerrouƟng detailliert beschrie-
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ben.
Die hierdurch erzeugten Bündel zeigen allerdings einen überproporƟonalen Um-
fang (vergleichbar mit dem Inhalt der Leitungssatz-Master-Zeichnungen), der so
nie gebaut werden wird.
5.2.2.5 Berechnung der maximalen Bauraumreservierung (E)
Der Fokus der Leitungssatz-Baugruppenmodelle liegt darauf, den maximal benö-
Ɵgten Bauraum zu reservieren. Daher berechnet ein KonﬁguraƟonsalgorithmus
im nächsten SchriƩ auf Grundlage der berechneten logisch-geometrischen Bün-
del den maximal realisƟschen Durchmesser je Segment. Als Ergebnis der Berech-
nung erzeugt der Algorithmus auf der Max Space ReservaƟon-Schicht Bauraum-
reservierungen unter BerücksichƟgung der an der Spline deﬁnierten Verlege- und
InnovaƟonszuschläge, diemulƟplikaƟv berücksichƟgtwerden (vgl. AbschniƩ 5.1.4).
Das methodische Vorgehen zur Berechnung beziehungsweise Abschätzung des
maximalen Bauraums ist alsMethodenbaustein KonﬁguraƟonsermiƩlung in Kapi-
tel 6.2 erläutert.
Zu diesem Zeitpunkt besteht die obere Baugruppe aus drei Schichten: die erste
enthält topologische InformaƟonen, die zweite geroutete Bündel und die driƩe
Bauraumreservierungen. Sowohl die Elemente der zweiten als auch die der drit-
ten Schicht beziehen sich auf die Topologie in der ersten Schicht. Da die neu be-
rechneten Bauraumreservierungen nur im Master verfügbar sind, müssen sie im
nächsten SchriƩ an die Teilmodelle zurück übertragen werden.
5.2.2.6 Verteilung der berechneten BaurauminformaƟonen (F)
Der Idee des 3D-Master-Ansatzes folgend, können alle Daten, die in nachfolgen-
den Prozessen benöƟgt werden, in der obersten Baugruppe gefunden werden.
Sobald der 150%-Umfang geroutet und der maximale Bauraumbedarf je Segment
deﬁniert und berechnet wurde, sind alle geometrischen InformaƟonen zur Be-
schreibungdes Leitungssatzes imoberenKnoten vorhanden.Nunmuss diese neue
InformaƟon an die Unterbaugruppen zurück transferiert werden, das heißt an alle
Teilmodelle, die zu einem Master gehören.
Der erste SchriƩ, um die Teilmodelle mit Daten aus demMaster-Modell zu versor-
gen, ist sie von einem staƟschen in ein dynamisches Modell zu überführen. Durch
das Hinzufügen von Parametern zum System, das heißt, durch die Nutzung von
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parametrisierten Bauraumreservierungen, ist es möglich einen Algorithmus zu in-
tegrieren, der denDurchmesser der Bauraumreservierungen anpasst und steuert.
Daher ist es essenƟell, Wissen über die verschiedenen Teilmodell-zu-Master Be-
ziehungen zu besitzen.Wie oben beschrieben kann ein Teilmodell mehrerenMas-
tern zugeordnet sein. Dies bedeutet, dass mehrere Master für dasselbe Segment
Durchmesser berechnen und diese dem Teilmodell zuweisen werden. Wie in Ab-
bildung 5.13 zu sehen, tragen die imporƟerten Daten des Masters die eindeuƟge
ID der Segmente sowie den berechneten Durchmesser. Durch die Verwendung
der persistenten IDs ist sichergestellt, dass die Daten an das zugehörige Objekt
innerhalb des Teilmodells übertragen werden.
Abbildung 5.13: Ausgangs-Datenﬂuss zur Aktualisierung der Bauraummodelle
Das Teilmodell kennt hierzu seine gülƟgen Master. Des Weiteren sind an jedem
Segment desModells mehrere Durchmesser hinterlegt. Einerseits liegt der vorde-
ﬁnierte, manuelle Durchmesser vor, der aus der frühen Phasen der Entwicklung
stammt, wenn nur grobe Abschätzungen über die notwendige Bauraumreservie-
rung vorhanden waren. Andererseits exisƟeren DurchmesseraƩribute für jeden
Master, dem das Teilmodell zugeordnet ist. Die hinterlegten Durchmesserwerte
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eines speziﬁschen Masters werden beim Datenimport überschrieben. Ein Algo-
rithmus sucht aus den gespeicherten Werten im Anschluss den maximalen Wert
aus den verschiedenen hinterlegten Durchmessern und weist diesen der parame-
trisiertenBauraumreservierung zu. Dadurch ist sichergestellt, dass die Teilmodelle
immer die maximal notwendige Bauraumreservierung für ihre gülƟgen Varianten
zeigen – so wie es zu Beginn für ein Teilmodell deﬁniert wurde.
Im zweiten SchriƩ muss der Output-Datentransfer von den Master-Modellen zu
den Kind-Modellen betrachtet werden. Diese Vorgehensweise entspricht in etwa
derMethode für denDatentransfer vomMaster zu den anderen Teilmodellen. Der
einzige Unterschied besteht in der Zuweisung der Durchmesser zu den zugehöri-
gen Segmenten. Innerhalb eines Kind-Modells kennt jedes Objekt sein Eltern-Teil.
Das bedeutet, dass jedes Segment ein AƩribut besitzt, das auf die eindeuƟge ID
des Eltern-Segments verweist. Aus diesem Grund wird beim Import der Durch-
messer aus dem Master-Modell nicht auf eine Gleichheit der eindeuƟgen ID des
Segments, sondern auf die ID des zugehörigen Eltern-Segments geachtet. Dies
bildet wiederum eine Art der Kapselung aus.
Das Master-Modell benöƟgt keine detaillierten InformaƟonen über die Kind-Mo-
delle, da dies redundanteDatenbedeutenwürde. ZumRouƟng sind lediglich Eltern-
Modelle von Relevanz. Nichtsdestotrotz müssen auch die Kind-Modelle mit ak-
tuellsten Daten versorgt werden, um die reale maximale Bauraumreservierung
darzustellen. Dies ist durch die Nutzung des oben beschriebenen Ansatzes sicher-
gestellt.
5.2.2.7 Verlinkung der Leitungsschutz-InformaƟonen (G)
Im Master-Knoten beﬁnden sich zu Beginn dieses ProzessschriƩes fast alle Daten
der Bauteilinstanzen der Eltern-Teilmodelle. Einzig die InformaƟonen über Bau-
teilinstanzen der Kategorie C sind noch in den Bauraummodellen verborgen, dort
jedoch über eine eigene Sicht abruĩar (vgl. AbschniƩ 5.1.4).
Nach Laden der Overstock-Sicht der Bauraummodelle werden daher die im Bau-
raummodell erzeugten DeﬁniƟonen ins Master-Modell verlinkt. Hierbei werden
auf derOverstock-Schicht desMaster-Modells verlinkte Bauteilinstanzen erzeugt,
welche geometrisch auf den logisch-geometrischenBündeln platziertwerden.Ne-
ben der Assoziierung stellt die Nutzung eines weiteren persistenten ID-Mechanis-
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mus die Aktualität der beteiligten Daten sicher.
5.2.2.8 AnschlagteilermiƩlung (H)
Alle Bauteile der Kategorien A, C und D sind im 3D-Master-Modell vorhanden.
Lediglich Bauteile der Kategorie B sind bislang ohne eine DeﬁniƟon oder Instan-
ziierung. Diese Bauteile besitzen keine geometrische RepräsentaƟon, weshalb in
diesem SchriƩ virtuelle Instanzen erzeugt werden müssen.
Die erlaubten Anschlagteile an einem Kontaktgehäuse sind von einigen Faktoren
abhängig. Neben dem geforderten Oberﬂächenmaterial sind die mögliche Kam-
mergröße des Kontaktgehäuses sowie der Durchmesser und Typ der angeschla-
genen Leitung relevant. Zusätzlich spielt es hinsichtlich der Notwendigkeit einer
Einzeladerdichtung oder eines Blindstopfens eine Rolle, ob es sich um einen tro-
ckenen oder nassen Bereich im Fahrzeug handelt.
Im 3D-Master-Modell sind alle notwendigen Auswahlkriterien zur Anschlagteiler-
miƩlung hinterlegt. Die notwendige Logik hinsichtlich der RelaƟonen zwischen
den einzelnen Bauteilen wird durch die Datenbank bereitgestellt.
Abbildung 5.14: ErmiƩlung der Anschlagteile durch Datenbank-Anbindung
Für jede Instanz eines Kontaktgehäuses werden durch eine SchniƩstelle zur Da-
tenbank die angeschlagenen Teile ermiƩelt. Der Datenbank werden hierzu die
Teilenummer der Instanz, die Dichtheitsklasse (dicht/undicht) sowie der je Kam-
mer angeschlossene Leitungstyp (LeitungsquerschniƩ, Außendurchmesser) und
das notwendige Oberﬂächenmaterial des Pins übermiƩelt. In der Datenbank wer-
den die für diese KombinaƟon möglichen und erlaubten Anschlagteile ermiƩelt
und zurück an das Modell übertragen (siehe Abbildung 5.14). Nicht eindeuƟge
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Einträge können über einen Vorﬁlter favorisiert oder im Anschluss ausgewählt
werden.
Für Kontaktgehäuse im undichten Bereich werden von der Datenbank lediglich
Kontakte zurückgeliefert, im Falle eines Kontaktgehäuses im Nassbereich liefert
die Datenbank zusätzlich die je Leitung zugehörigen Einzeladerdichtungen bezie-
hungsweise für nicht belegte Kammern den zugehörigen Blindstopfen.
Für die ausgewählten und damit deﬁnierten Bauteilinstanzen der Kategorie Bwer-
den innerhalb des 3D-Master-Modells virtuelle Instanzen erstellt. Diese enthal-
ten neben den notwendigen Verknüpfungen zusätzlich einen eindeuƟgen und
prozessstabilen IdenƟﬁer. Dieser stellt bei wiederholter AnschlagteilermiƩlung si-
cher, dass nur im Änderungsfall eine neue virtuelle Instanz gebildet wird.
Mit der Beendigung dieses ProzessschriƩes sind alle Bauteile des Leitungssatzes
im DMU deﬁniert und die notwendigen InstanzinformaƟonen vorhanden.
5.2.2.9 Anreicherung mit BauteilinformaƟonen (I)
Nachdem im vorigen ProzessschriƩ dem Modell die letzten Bauteilinstanzen hin-
zugefügt wurden, müssen nun die notwendigen BauteilinformaƟonen ins Modell
imporƟert werden. In diesem sind zu diesem Zeitpunkt nur die InstanzinformaƟo-
nen vorhanden, jedoch keine weiteren Angaben über die Stammdaten der einzel-
nen Bauteile.
Alle notwendigen StammaƩribute der verschiedenen Bauteile, die zur eindeuƟ-
gen Beschreibung der einzelnen Bauteile benöƟgt werden, sind in der Datenbank
vorhanden. Über eine SchniƩstelle zwischen CAD-System und Datenbank werden
diese InformaƟonen in Form eines Teilekatalogs im standardisierten KBL-Format
ins Modell geladen (siehe Abbildung 5.15).
Die zu einer Instanz gehörende Bauteilbeschreibung wird abhängig von der Bau-
teilkategorie als AƩribut an die Instanz geschrieben und ist somit für spätere Ex-
portprozesse direkt am Bauteil abgreiĩar. Bauteile der Kategorie A bekommen
die Stammdaten direkt als reale AƩribute an ihre geometrische Instanz zugewie-
sen. Bauteile der Kategorie B, welche nur virtuelle Instanzen besitzen, erhalten
die AƩribute an ihre virtuellen Instanzen. Bauteile der Kategorien C und D haben
ihre notwendigen Stammdaten bereits an der Instanz vorhanden, da sie direktmit
voller AƩributausstaƩung aus den Teilebibliotheken erzeugt wurden. Zusätzliche
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Abbildung 5.15: Anreicherung des 3D-Masters mit BauteilinformaƟonen
InformaƟonen über zugehörige Zeichnungen und DeﬁniƟonsobjekte werden zen-
tral im oberen Strukturknoten des Master-Modells gespeichert.
5.2.2.10 Modulbildung (J)
Im Master-Modell sind alle InformaƟonen der verwendeten Bauteile enthalten,
der 150%-Umfang des Leitungssatzes ist vollständig beschrieben. Zur vollständi-
gen DokumentaƟon und Stücklistenausleitung der einzelnen FerƟgungsbestand-
teile wird nun die Modulbildung durchgeführt. Das detaillierte Vorgehen sowie
notwendige Randbedingungen sind imMethodenbaustein Modulbildung in Kapi-
tel 6.3 erläutert.
Nach Abschluss derModulbildung sind fast alle freigaberelevanten InformaƟonen
im 3D-Master-Modell vorhanden. Lediglich die lieferantenspeziﬁschen Informa-
Ɵonen zu den einzelnen Bauteilen beﬁnden sich noch nicht im Modell.
5.2.2.11 Lieferantenanbindung (K)
Um auch die letzten benöƟgten InformaƟonen wie Lieferantensachnummer, die
Lieferantenzuordnung der Teile sowie weitere lieferantenspeziﬁsche InformaƟo-
nen ins 3D-Master-Modell zu imporƟeren, stellt der Lieferant seine Teilestamm-
daten in Form eines schlanken KBL-Teilekataloges zur Verfügung. Diese werden
ins Modell imporƟert und die notwendigen Daten anhand der idenƟﬁzierenden
Teilenummer an der jeweiligen Bauteilinstanz ergänzt (vgl. AbschniƩ 5.2.2.9).
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Die IntegraƟonder LieferanteninformaƟonenbildet den letztenBaustein zumvoll-
ständig deﬁnierten 3D-Modell. Nach diesem SchriƩ sind alle notwendigen Daten
zur Freigabe und Veröﬀentlichung des 3D-Master-Modells im Modell selbst vor-
handen.
5.2.3 Visualisierung
Das 3D-Master-Modell enthält alle relevanten InformaƟonen, die zur Produktdo-
kumentaƟon notwendig sind. Zur bedarfsgerechten Strukturierung dieser Infor-
maƟonen für Nachfolgeprozesse müssen relevante Dateninhalte visualisiert wer-
den. Hierzu wird zunächst die graﬁsche Darstellung relevanter InformaƟonen be-
trachtet, bevor im Anschluss die IntegraƟon von Sichten in das 3D-Master-Modell
beschrieben wird.
5.2.3.1 Graﬁsche RepräsentaƟon relevanter InformaƟonen
Zur Visualisierung relevanter InformaƟonen im 3D-Master-Modell eignet sich die
Verwendung sogenannter Product Manufacturing InformaƟon (PMI). Diese kön-
nen in verschiedenen Gruppen strukturiert sein und mit und ohne AssoziaƟvität
zu relevanten Objekten im Modell bestehen (vgl. AbschniƩ 3.2.3). Zur besseren
Verdeutlichung der im Folgenden beschriebenen Inhalte zeigt Abbildung 5.16 die
genannten Details visuell.
BauteilinstanzinformaƟonen In Abhängigkeit des Bauteiltyps und der daraus resul-
Ɵerenden Zuordnung zu einer KBL-Klasse werden unterschiedliche InformaƟonen
zur Darstellung benöƟgt. Diese InformaƟonen sind bereits im 3D-Master-Modell
als AƩribute an den jeweiligen Bauteilinstanzen enthalten und können automaƟ-
siert erstellt werden. Die verschiedenen PMI-Elemente werden je nach Bauteiltyp
in zugehörigen Gruppen strukturiert, zur Bildung von Untergruppenwerden Präﬁ-
xe genutzt. Da ein PMI-ElementmehrerenGruppen zugeordnet sein kann,werden
alle BauteilinformaƟonsobjekte zusätzlich in einer Obergruppe gebündelt. Jeder
Bauteilinstanz eines Kontaktgehäuses, Kabelschuhs oder Splices wird ein PMI an-
geheŌet, welches Teilenummer, PosiƟonsnummer, Farbe, Codierung, Modulzu-
gehörigkeit, die Referenz sowie die Referenzbezeichnung in Deutsch und Englisch
darstellt. Für Bauteilinstanzen eines BefesƟgungselementes wird jeweils eine an-
geheŌete PMI aus den InformaƟonen des eindeuƟgen IdenƟﬁers, der Bauteilbe-
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schreibung, der Teilenummer sowie der Modulzugehörigkeit erstellt. Als wesent-
liche InformaƟonen der Zusatzteile werden Teilenummer, Teilebenennung sowie
die Modulzugehörigkeit visualisiert. Instanzen der Leitungsschutzelemente wer-
den durch die Darstellung von Teilenummer, CAD-Kennzeichen und Modulzuge-
hörigkeit sichtbar gemacht.
Abbildung 5.16: Visualisierung darstellungswürdiger Dateninhalte
Bemaßungen Bemaßungen sind ein weiterer wichƟger Bestandteil zur Visualisie-
rung. Ein 3D-Master-Modell enthält verschiedene Aspekte der Bemaßung, wel-
che analog den BauteilinformaƟonen getrennt in verschiedene Gruppen sorƟert
werden. Eine Obergruppe bündelt zusätzlich alle Bemaßungsvisualisierungen. Al-
le Objekte können automaƟsiert erstellt werden. Für jedes Segment des Leitungs-
satzes wird die aus der Länge des Segmentes resulƟerende Bemaßung als Zahl
erzeugt. Im 3D-Master-Modell exisƟeren zudem Referenzpunkte, die Ausgangs-
punkte einer Referenzbemaßung sind. Um diese kenntlich zu machen, wird zu je-
dem bestehenden Referenzpunkt ein PMI-Objekt erzeugt, das den eindeuƟgen
IdenƟﬁer des Punktes visualisiert. Zur Hervorhebung wird dieser zusätzlich in ei-
nenKreis eingebeƩet. Deﬁnierte Referenzbemaßungenerhalten eine eigeneGrup-
pe und werden neben der speziﬁzierten Maßangabe durch die Bezeichnung des
Referenzpunktes und einer gegebenenfalls von der Standardtoleranz abweichen-
den Toleranz dargestellt. Durch Hilfslinien mit Pfeilspitze werden Start- und End-
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punkt des Maßes verdeutlicht.
LogikinformaƟonen In der Gruppe der BauteilinstanzinformaƟonen beﬁnden sich
die visualisierten InformaƟonen von Bauteilen der Kategorie A und C. Da es sich
bei den Instanzen von Bauteilen der anderen beiden Kategorien um virtuelle In-
stanzen handelt, welche eng mit den InformaƟonen über die logische Verschal-
tung des Leitungssatzes verbunden sind, werden diese gemeinsam dargestellt.
Das erzeugte PMI-Objekt wird der zugehörigen Bauteilinstanz der KBL-Klasse Con-
nector_housing zugeordnet und automaƟsch erzeugt.
Zur besseren Übersicht wird hierzu die Darstellungsform einer Tabelle genutzt.
In dieser speziﬁziert die erste Spalte den Pin des Kontaktgehäuses. Es folgen die
InformaƟonen zu der an diesem Pin angeschlossenen Leitung (Leitungsnummer,
Leitungstyp, LeitungsquerschniƩ, Leitungsfarbe, Modulzugehörigkeit). Sind an ei-
nem Pin mehrere Leitungen angeschlossen, wird eine weitere Zeile hinzugefügt.
In der siebten und achten Spalte werden KontakƟerungsinformaƟonen hinterlegt
(Teilenummer, Oberﬂächenmaterial). Im Falle eines gedichteten Steckers folgt in
der letzten Spalte die Teilenummer des Dichtungselementes.
FerƟgungshinweise AssoziaƟv zu den verschiedenen Objekten im 3D-Master-Mo-
dell können notwendige FerƟgungshinweise manuell erzeugt werden. Diese tex-
tuellenAnmerkungenwerden in einer eigenenGruppe zusammengefasst und ent-
halten zur weiteren Verarbeitung die GUID ihres verknüpŌen Objektes.
5.2.3.2 DeﬁniƟon der Sichten
Der Nutzen eines 3D-Master-Modells triƩ vor allem in den Folgeprozessen auf.
Unterschiedliche Datenkunden benöƟgen unterschiedliche Sichten auf das 3D-
Master-Modell. Hierzu kann das Leitungssatz-InformaƟonscluster um die zusätzli-
che Ebene der Datenkunden erweitert werden. Dies ermöglicht eine strukturierte
DeﬁniƟon der für den jeweiligen Datenkunden notwendigen InformaƟonen.
Relevante Datenkunden für den Leitungssatz sind unter anderem Lieferant,Werk-
staƩ, GesamƞahrzeugkonstrukƟon, Anlauﬀabrik, EMV-SimulaƟon, Qualitätsma-
nagement, Werk, Einkauf und Ersatzteilwesen. Für diese Datenkunden können,
analog zu den Sichten in den Bauraummodellen, eigene Sichten im 3D-Master-
Modell erzeugt werden, welche die gewünschten Daten referenzieren. Die Ver-
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wendung eigener PMI-Gruppen ermöglicht zudem die bedarfsgerechte Visuali-
sierung von Metadaten durch die Zuordnung der deﬁnierten PMI-Objekte.
Die konkrete Ausprägung dieser Sichten wird hier nicht allgemeingülƟg betrach-
tet, da sie stark vom Anwendungsfall abhängig ist.
5.2.4 Zusammenfassung
Als Ergebnis der deﬁnierten ProzessschriƩe im 3D-Master-Modell liegt ein voll-
ständig bestücktes 3D-Leitungssatz-Modell vor, welches alle notwendigen Eigen-
schaŌen zur Beschreibung des physikalischen Leitungssatzes enthält. Alle pro-
duktbeschreibenden AƩribute sind im Modell vorhanden.
Unterhalb des Strukturelementes des 3D-Master-Modells ﬁnden sich die deﬁnie-
renden Unterbaugruppen (Bauraummodelle), welche die wesentlichen geome-
trischen GrunddeﬁniƟonen des Modells bereit gestellt haben. Im Modell selbst
exisƟeren vier zusätzliche Datenschichten, auf die sich die beschreibenden Geo-
metrien verteilen. Die Topology-Schicht enthält die aus den Bauraummodellen
verlinkten Splines und Knoten. Auf der darauf auĩauenden RouƟng-Schicht ist
der 150%-Umfang des Leitungssatzes als geroutete SegmentkeƩe abruĩar. Der
hieraus errechnete maximale Bauraumbedarf wird durch die Bauraumreservie-
rungen auf derMax Space ReservaƟon-Schicht deﬁniert. Die Geometrien der um-
hüllenden Leitungssatzschutzelemente ﬁnden sich in der Overstock-Schicht.
Neben den geometrischen Blöcken ist das 3D-Master-Modell mit weiteren wichƟ-
gen InformaƟonen angereichert. Das Ergebnis der AnschlagteilermiƩlung zur De-
ﬁniƟon der KontakƟerungsinformaƟonen ﬁndet sich als virtuelle Bauteilinstanz an
den jeweiligen Kontaktgehäusen. Die deﬁnierenden BauteilinformaƟonen des Tei-
lekatalogs sind ebenso als AƩribute an den virtuellen und realen Bauteilinstanzen
vorhanden wie deren Zuordnung zu Modulvarianten und lieferantenspeziﬁschen
Merkmalen. Bauteilunabhängige InformaƟonen wie übergreifende DeﬁniƟons-,
Zeichnungs- und Modulvariantenbeschreibungen sind im oberen Strukturknoten
des Master-Modells abruĩar.
Die elektrologischen InformaƟonen, welche die VerbindungsdeﬁniƟonen bereit-
stellen, sind in einem eigenen Logikbereich innerhalb des Modells abgelegt. Ne-
ben den verbindungsdeﬁnierenden Beschreibungen sind hier zusätzliche Meta-
informaƟonen zur Beschreibung, Vercodung und Zuordnung der Verbindungen
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vorhanden.
Zur Visualisierung relevanter Metadaten des Modells sind über verschiedene An-
sichten sogenannte PMI als Visualisierungsobjekte verfügbar. Neben ausgewähl-
ten Bauteil- und VerbindungsaƩributen werden so auch geometrische Informa-
Ɵonen wie Maße, Referenzmaße oder FerƟgunginformaƟonen veranschaulicht.
Die Zuordnung der einzelnen DeﬁniƟonsaƩribute zu den in den oberen Abschnit-
ten genannten SchriƩen innerhalb des 3D-Master-Modells wurde zusätzlich im
Leitungssatz-InformaƟonscluster dokumenƟert. Hierzuwurde der LIC umdie Ebe-
ne der UmsetzungsschriƩe erweitert und für jedes AƩribut der IntegraƟonsschriƩ
aus dem DeﬁniƟons- ins 3D-Master-Modell deﬁniert (siehe Abbildung 5.17).
Abbildung 5.17: Finales Leitungssatz-InformaƟonscluster mit UmsetzungsschriƩen
Neben den ZuordnungsdeﬁniƟonen sind dabei auch die AƩribute erkennbar, die
im Datenmodell zwar theoreƟsch vorhanden, für die Betrachtung im 3D-Master-
Modell jedoch ohne Relevanz waren. Des Weiteren sind auch die InformaƟonen
hinterlegt, auf die an dieser Stelle nicht näher eingegangen wurde. Eine detaillier-
te Auﬂistung kann dem ﬁnalen LIC im Anhang (ab Seite 226) entnommenwerden.
5.3 DeﬁniƟon der Ausgangsparameter
Das 3D-Master-Modell wird proprietär, also in einem naƟven Format erstellt. Die
konkreten ProzessschriƩe dazu wurden im vorigen AbschniƩ erläutert. Um die
enthaltenen Daten nun auch für Folgeprozesse nutzbar zu machen, ist eine Aus-
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leitung in oﬀene Formate notwendig. In AbschniƩ 3.2.4 wurden einige Datenfor-
mate für 3D-Master-Modelle vorgestellt und anhand von Literaturrecherchenmit-
einander verglichen. Für den Anwendungsfall des Leitungssatzes ist eine AuŌei-
lung in ein Prozess- und ein Begleiƞormat sinnvoll, da mit dem standardisierten
Datenformat KBL ein bereits ausgereiŌes, speziell für den Leitungssatz entwickel-
tes Beschreibungsformat zur Verfügung steht. Hierzu werden die beiden Anteile
sowie die KombinaƟon von Visualisierungs- und Metadaten im Folgenden näher
betrachtet.
5.3.1 Visualisierungsdaten
Auf Grund der vielfälƟgen Vorteile und insbesondere der bestehenden Verbrei-
tung in der Automobilindustrie empﬁehlt sich die Verwendung des JT-Formats
als Visualisierungsformat. Durch die AuŌeilung der Datenformate für Meta- und
Geometrieanteile beschränkt sich die Anforderung an das JT-Format darauf, alle
relevanten Geometrien des Leitungssatzes abzubilden. Dazu wird innerhalb des
3D-Master-Modells ein Geometrieelement als Extrakt der relevanten Objekte er-
stellt.
Neben den ObjektrepräsentaƟonen der verwendeten Bauteilinstanzen (Bauteile
der Kategorie A) enthält dieses zusätzlich Splines, erzeugte Bündel (zusammen-
gefasste Visualisierung der Bauteilinstanzen Kategorie D) und die verlinkten Lei-
tungsschutzelemente (Kategorie C). Alle diese geometrischen Elemente tragen
dabei die automaƟsch vom System generierten IdenƟﬁer (GUID).
Zusätzlich zur einfachen GeometrierepräsentaƟon werden die erzeugten Product
Manufacturing InformaƟon (PMI) zur Visualisierung wichƟger ModellinformaƟo-
nen ins JT-Format integriert. Die deﬁnierten Sichten auf das 3D-Master-Modell
werden ebenso ins JT-Format übertragen.
Zur besseren Strukturierung innerhalb des JT-Modells werden die einzelnen Geo-
metrieextrakte in Gruppen gebündelt. Diese Gruppen orienƟeren sich an der KBL-
Klasse des jeweiligen Objektes. So werden die einzelnen JT-RepräsentaƟonen ei-
nes Bauteils der KBL-Klasse Connector_housing der Gruppe Connector_housing
zugeordnet, analog geschieht dies für die anderen Objekte, welche in den ent-
sprechendenGruppen (Accessory, Fixing,Wire_protecƟon, Segment, Spline,Node)
eingegliedert werden.
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Die eigentliche Übersetzung vom naƟven ins neutrale Format wird durch einen
entsprechenden toolabhängigen Konverter durchgeführt und hier nicht näher er-
läutert.
5.3.2 Metadaten
Die wesentlichen InformaƟonen des Leitungssatzes sowie die zahlreichen Ver-
knüpfungen der Varianz ﬂießen in den Metadaten zusammen. Das KBL-Format
ist als geeignetes Format zur vollständigen Beschreibung des Produkts Leitungs-
satz bereits heute im Einsatz. Zwar ist das KBL-Schema keine Norm, doch durch
die Veröﬀentlichung als VDA-Empfehlung der Stand der Technik und somit ein de-
facto-Standard. Die ExtrakƟon aller relevanten InformaƟonen aus dem 3D-Modell
in diese Metadaten vereinfacht die notwendigen InformaƟonen im JT-Format,
welches sich auf die Darstellung der einfachen Geometrien beschränkt. Die be-
schriebenen IdenƟﬁer stellen die Verbindung zwischen Metadaten und Geome-
trien sicher. Hierzuwird jederOccurrence innerhalb der KBL-Datei eine zusätzliche
Alias-Id mit Scope GUID ergänzt, welche den eineindeuƟgen IdenƟﬁer trägt.
Die detaillierte DeﬁniƟon und PräsentaƟon der KBL-InformaƟonen ist bereits in
AbschniƩ 3.4 erfolgt. Anhandder detailliertenDatenanalysewurdendie Eingangs-
parameter des 3D-Master-Modells entwickelt, entsprechend rückwärts vollzieht
sich nun die TransformaƟon ins Datenformat. Die Metadaten werden im KBL-
Format 2.4 ausgeleitet, Details zur SpeziﬁkaƟon des Datenformates können [VDA
4964] entnommen werden.
Die einzelnen Bestandteile und InformaƟonsblöcke der KBL werden aus den im
Modell verteilt vorliegendenBausteinen zusammengesetzt. Aus der Beschreibung
der geometrischen Anteile der Teilmodelle wird eine GesamƩopologie erstellt,
welche mit den logischen InformaƟonen aus demMaster-Knoten kombiniert und
den AnschlagteilinformaƟonen erweitert wird. Die Bauteildaten der realen und
virtuellen Instanzen werden zusammen mit den lieferantenspeziﬁschen Informa-
Ɵonen ergänzt und mit der Modulzuordnung vervollständigt. Schlussendlich wird
die erzeugte KBL-Dateimit speziﬁschen ErstellungsinformaƟonen (KBL-KlasseCrea-
Ɵon) kompleƫert.
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5.3.3 KombinaƟon der Datenelemente
Zur DokumentaƟon des Leitungssatz-Modells in einem klaren DeﬁniƟonscontai-
ner werden die beiden Geometrie- und Metaanteile in einem gemeinsamen Da-
tencontainer gespeichert. Hierzu wird analog der heuƟgen Struktur des HCV-Con-
tainers (vgl. AbschniƩ 3.4.1.3) ein 3dHCV-Container geschaﬀen.Dieser ZIP-Container
bündelt alle notwendigen Daten zur ProduktdeﬁniƟon des Leitungssatzes auf Ba-
sis eines 3D-Master-Modells (siehe Abbildung 5.18).
Abbildung 5.18: Ausgangsdatensatz des 3D-Master-Modells für den Leitungssatz
Neben den bereits vorgestellten Visualierungs- (JT) und Metadaten (KBL), die un-
tereinander über den Referenzierungsmechanismus der GUID verlinkt sind, ent-
hält der Container eine Index-XML-Datei, welche in einer vereinfachten Form die
StücklistenrepräsentaƟon des Leitungssatzes beinhaltet. Diese Index-XML-Datei
entspricht demselben Schema wie die bereits heutzutage in HCV-Dateien enthal-
tene Stücklistendarstellung und wird direkt aus den InformaƟonen der KBL-Datei
erzeugt.
Als ZIP-Container aller enthaltenen Daten dient das 3dHCV-Format als toolunab-
hängiges Austauschformat zwischen Lieferant und Entwicklung.
6 Methodenbausteine
Der 3D-Master-Ansatz für den Leitungssatz beruht auf deﬁnierten Prozessschrit-
ten, welche im vorigen Kapitel 5 detailliert vorgestellt wurden. Diese Prozess-
schriƩe greifen teilweise auf Methoden zurück, welche näher betrachtet und für
den 3D-Master-Leitungssatz entwickelt werden müssen. Hierzu bündelt das fol-
gende Kapitel die Erläuterung der drei großen Methodenbausteine Einzelader-
rouƟng, KonﬁguraƟonsermiƩlung undModulbildung. Jeder dieser AbschniƩe be-
schreibt dabei isoliert für sich den einzelnen Methodenbaustein und gibt weitere
HintergrundinformaƟonen aus der Literatur.
6.1 Methodenbaustein EinzeladerrouƟng
Zur IntegraƟon von logischen InformaƟonen in das DMU-Modell bedarf es einer
detaillierten Untersuchung des Pfadplanungsprozesses. Aus diesem Grund führt
dieser AbschniƩ zunächst in die allgemeine Problemstellung der Pfadplanung ein
und stellt einige Algorithmen vor. Nach einem kurzen Ausblick hinsichtlich der
OpƟmierung bestehender Router wird genauer auf die Berechnung runder Bün-
del eingegangen und eine Berechnungsformel abgeleitet. Zum Schluss des Ab-
schniƩs wird eine TransformaƟon auf die Berechnung nicht-runder QuerschniƩe
vorgestellt, welche beispielsweise im Bereich von Kabelkanälen relevant ist.
6.1.1 Analogien zur Pfadplanung
Allen Wegplanungen ist gemein, dass jeweils speziﬁsche Wege genutzt werden,
um vom Start zum Ziel zu kommen. Der Fußgänger wird Fußgängerwege oder
querfeldein den direkten Weg gehen und kann beispielsweise verkehrsberuhig-
te Bereiche wie Fußgängerzonen durchqueren. Der Autofahrer wiederum wählt
speziﬁsche Wege, die eventuell länger dafür jedoch schneller sind. Wie aus den
NavigaƟonssystemen moderner Fahrzeuge bekannt, gibt es verschiedene Wege
zum Ziel, jeweils abhängig von verschiedenen Randbedingungen. Es besteht die
Möglichkeit die kürzeste Route, also die kürzeste Strecke vom Startpunkt A zum
Zielpunkt B, zu wählen. Ferner schlägt das System die schnellste Route vor, folg-
lich die Strecke, die nach den zugrundeliegenden Topologiekarten am schnellsten
vom Start zum Ziel führt, abhängig von der Art des TransportmiƩels. Zuletzt er-
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möglichen moderne Systeme durch die Kopplung an die aktuelle VerkehrssituaƟ-
on dynamische Routen, die abhängig von der Verkehrsdichte den schnellstenWeg
zum Ziel ermiƩelt.
Doch nicht nur aus der auf GPS basierenden Technologie ist diese Art der NavigaƟ-
on bekannt, sie ﬁndet sich in vielen Feldern der Industriewieder. In der Computer-
Elektronik, bei Computer-Spielen und für künstliche Intelligenz ist die Pfadplanung
unabdingbar. Zusätzlich ﬁndet sie bei der Entwicklung großer Schaltkreise und Lei-
terplaƩen Anwendung. [van der Velden u. a. 2007a], [Zhu u. a. 2011]
Abbildung 6.1: Abstraktes Netz mit Knoten, Kanten und Gewichten
Grundsätzlich kann der Prozess der Pfadplanung als Graph dargestellt werden
(siehe Abbildung 6.1). Das System besteht aus Knoten (𝑁𝑖), welche über Kanten
(𝑘𝑖) miteinander verbunden sind. Knoten sind durch ihre Koordinaten im Raum
festgelegt. Die Kanten selbst besitzen Gewichte (𝑔𝑖), die Randbedingungen oder
RestrikƟonen der Kanten beschreiben. Die Gesamtmenge aller Knoten und Kan-
ten bildet ein Netz beziehungsweise eine Karte, innerhalb dessen die Pfadplanung
durchgeführt wird. Vom bekannten Startpunkt A (beispielsweise Knoten𝑁1) wird
einWeg über verschiedene andere Kanten und Knoten zum Zielpunkt B (beispiels-
weise Knoten 𝑁7) gesucht, opƟmiert in Abhängigkeit gewünschter Kriterien hin-
sichtlich der Gewichte. Als Ergebnis dient eine deﬁnierte Route, das heißt eine
Folge von Wegpunkten und Knoten, die hinsichtlich des OpƟmierungskriteriums
vom Start zum Ziel führt. Zur Lösung eines solchen OpƟmierungsproblems bedarf
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es der Kenntnis des Netzes, des Startknotens und des Zielknotens.
Das Pfadplanungsproblemder Leitungssatz-KonstrukƟon beschreibt [Conru 1994]
wie folgt:
„Gegeben sei ein bidirekƟonaler Graph Gmit N Knoten {𝑁1,𝑁2, ..., 𝑁𝑁}, P Ports
{𝑃1, 𝑃2, ...𝑃𝑃 } sowie eine Liste von W Leitungen {𝑊1,𝑊2...𝑊𝑊 }, von denen
jede zwei Ports {𝑃𝑖, 𝑃 𝑗} verbindet. Gesucht sei ein Subset G’ der Kanten von G,
welches eine ObjekƞunkƟon minimiert, die auf der Anzahl an Leitungen basiert,
die durch jede Kante führen, während sichergestellt ist, dass für jede der Leitun-
gen ein verbundender Pfad in G’ exisƟert.“
6.1.2 Prozessbeschreibung
Die Pfadplanung von Leitungen im Kabelbaum besitzt viele RestrikƟonen und un-
terschiedliche OpƟmierungskriterien. Viele der in Kapitel 2.2.1 angeführten Rand-
bedingungen beeinﬂussen die Verlegung der Leitungen. Umgebungsbedingungen
wie BefesƟgungsmöglichkeiten, Rohbaudurchführungen und der maximal verfüg-
bare Bauraum bedingen die Verlegung. Weiterhin zählen Verzweigungspunkte,
elektrische Ladungsfähigkeit, elektromagneƟsche Verträglichkeit, Leitungsdicke,
Isolierung und Biegeradienanforderungen zu den RestrikƟonen. Zusätzlich müs-
sen lokale Gewichte sowie Ergonomieanforderungen im Hinblick auf den späte-
ren Einbau ins Fahrzeug beachtet werden. (vgl. [Hermansson u. a. 2013], [van der
Velden u. a. 2007a])
Der Verlegeweg kann abhängig von unterschiedlichen OpƟmierungskriterien be-
sƟmmt werden. [Zhu 2014] beschreibt das OpƟmierungsproblem hinsichtlich der
Kostenminimierung unter BerücksichƟgung eines Sets an Randbedingungen. [van
der Velden u. a. 2007a] stellt die notwendigen Randbedingungen für die ZerƟﬁ-
zierung in den Fokus. Minimierung des Bauraums sowie des Gewichts sind weite-
re mögliche Kriterien. [Schüler 2007] sieht die Verringerung des VerschniƩes als
zusätzlichen Grundsatz. Ziel der als EinzeladerrouƟng bezeichneten Pfadplanung
jeder Einzelleitung ist es, „automaƟsiert eindeuƟge Leitungsverbindungenmit ex-
akten Längen [...] zu erhalten“ [Schüler 2007] und somit die für den speziﬁschen
Leitungssatz notwendigen DrahƟnformaƟonen vollständig zu generieren und zu
dokumenƟeren. Auf Grundlage dieser Daten kann im Folgeprozess eine eﬀekƟve
KonfekƟonierung staƪinden [Rauber 2006].
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6.1.2.1 Grundsätzliche Problemstellung
Bei der KonstrukƟon von Leitungssätzen muss genau dieses OpƟmierungspro-
blem gelöst werden: eine Menge von Leitungen (und dementsprechend die elek-
trischen Signale, die auf diesen Leitungen laufen) müssen den besten Weg vom
Start zum Ziel ﬁnden. [Zhu 2014] unterscheidet zwischen Electrical Design (Wes-
halb besteht eine Verbindung?) und dem Physical Design (Wie besteht eine Ver-
bindung?). Im Schaltplan, der die Elektrologik der Verbindungen beschreibt, ﬁn-
det die DeﬁniƟon des Electrical Design staƩ. Jede einzelne Verbindung erhält ei-
nen Startpunkt (Pin des Startsteckers) und einen Endpunkt (Pin des Endsteckers)
sowie die Zuweisung der zu nutzenden Leitung (elektrischer QuerschniƩ). Eine
Verbindung muss dabei eineindeuƟg sein und immer denselben Start- und End-
knoten besitzen. Die MinimalkonﬁguraƟon einer solchen als Netzliste bezeichne-
ten Aufstellung ist in Abbildung 6.2 exemplarisch gezeigt.
Abbildung 6.2:MinimalkonﬁguraƟon einer Netzliste
Neben den ZielinformaƟonen bedarf es ebenso der topologischen InformaƟonen
(Physical Design), also des Netzes. Die MinimalkonﬁguraƟon einer solchen Topo-
logie ist ein Netz aus Knoten und Kanten (vgl. Abbildung 6.1), bei dem die Kanten
keine Gewichte tragen (𝑔𝑖 = 0). Dabei ist es irrelevant, ob sich das Netz lediglich
auf einer Ebene (im 2D) oder im Raum (im 3D) beﬁndet.
Der Prozess der Zusammenführung der beiden Datentöpfe Schaltplan und Topo-
logie ist letztendlich die Pfadplanung. Anhand der eindeuƟgen Bezeichnung der
Start- und Endknoten können die Knoten im Netz idenƟﬁziert werden und der
Pfad sowie dessen Gesamtlänge über verschiedene Knoten anhand der gegebe-
nen Randbedingungen und OpƟmierungsstrategien besƟmmt werden.
6.1.2.2 Erweiterte Problemstellung
Die im vorigen AbschniƩ deﬁnierten Elemente und AƩribute sind ausreichend,
um die einfache Verlegung für Einzelleitungen zu deﬁnieren. Da in den Folgepro-
zessen jedoch noch mehr InformaƟonen benöƟgt werden und nicht immer eine
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direkte Verbindung zwischen Start- und Endpunkt erstellt werden kann, sind eini-
ge weitere InformaƟonen notwendig, die im Folgenden erläutert werden.
Schaltplan Zur eindeuƟgen Leitungs- und Leitungssatzzuordnung sind deutlichmehr
Daten der Einzelverbindungen notwendig (siehe Abbildung 6.3). Neben der ge-
nauen Bezeichnung der Anschlusspunkte sind der elektrische QuerschniƩ sowie
die Farbe der Einzelleitungen relevant [Rauber 2006], [Schüler 2007]. Zusätzlich
muss zwischen Einzelleitungen (wire) und Sonder- bzw.MulƟleitungen (cable) mit
ihren enthaltenen Einzeldrähten (core) unterschieden werden. Für spätere Aus-
wertungen und zur DokumentaƟon ist es notwendig, dass alle Verbindungen den
Namen des auf ihnen laufenden Signales, ihren Nennspannungsbereich, die Zu-
ordnung zu einem Leitungssatz (Systemgruppe), ihre Vercodung, das Kontaktma-
terial der Pins sowie die Zuweisung zum Schaltplandokument, in dem sie deﬁniert
wurden, als AƩribut miƞühren.
Abbildung 6.3: Netzliste mit erweitertem Umfang
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Topologie Die Komplexität der Topologie ist im Anwendungsfall des automobi-
len Leitungssatzes deutlich begrenzter als beispielsweise im LeiterplaƩendesign.
Die häuﬁgsten Szenarien sind sogenannte E- oder H-Strukturen (siehe Abbildung
6.4). Durch den zunehmenden Bauraumbedarf in Folge steigender elektrischer
Verbindungen haben sich in den Fahrzeugen der Oberklasse sogenannte Doppel-
H-Strukturen eingestellt.
Abbildung 6.4: Übersicht über verschiedene Topologiestrukturen im Automobil
Weitere topologische Merkmale werden durch Kabelkanäle und andere Engstel-
len (beispielsweise Tüllen) ausgebildet. An diesen Kanten des Netzes bestehen
besondere RestrikƟonen hinsichtlich Bündelform und Bauraumangebot.
Randbedingungen Im Zuge der zunehmenden Elektriﬁzierung des Antriebsstrangs
sowie einer steigenden Vernetzung des Fahrzeugs treten die Auswirkungen der
elektromagneƟschen Verträglichkeit (EMV) verstärkt in den Fokus. Als Verbinder
der elektrischen und elektronischen Bauteile ist der Leitungssatz davon zuneh-
mend betroﬀen. Nach [Wu u. a. 1994] kann zwischen drei verschiedenen Arten
der elektromagneƟschen Kopplung innerhalb von Leitungssätzen unterschieden
werden: kapaziƟve oder elektrische Kopplung, indukƟve oder magneƟsche Kopp-
lung sowie eineMischung elektrischer undmagneƟscher Felder. Aus diesemGrund
müssen Verlegewege bereits bei der DeﬁniƟon so ausgelegt werden, dass gegen-
seiƟge Störeinwirkungen vermieden werden. Als Faustregel zur BerücksichƟgung
gilt die Trennung von Antennen- sowie Signal- und Energieleitungen [Kille u. a.
2002], [Schüler 2007].
Eine weitere wesentliche Randbedingung besteht in der Updatestabilität. Nach
erfolgtem RouƟng, also bereits durchgeführter Pfadplanung, darf sich bei einer
erneuten Pfadberechnung kein anderes Ergebnis einstellen. Grundsätzlich ist dies
durch dieGrundeigenschaŌderDeterminiertheit eines Algorithmus sichergestellt.
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Nach erstmaliger Pfadberechnung erfolgt bei Doppel-H-Strukturen aus Prozess-
oder FerƟgungsgründen teilweise ein manueller Eingriﬀ und somit die Wahl des
zweiten OpƟmums. Bei der Verwendung eines Algorithmus zur Minimierung der
Pfadlänge kann dies bedeuten, dass einer Verbindung ein längerer Pfad zugewie-
sen wird. Diese BerücksichƟgung topologischer EigenschaŌen, die im Schaltplan
nicht bekannt sind, muss auch nach einer Aktualisierung weiterhin Bestand ha-
ben. Neben dem Anwendungsfall der Doppel-H-Struktur triŏ die beschriebene
Randbedingung auch auf die Verwendung von Leitungsschlaufen zu, bei denen
Bordnetzleitungen von Hybridfahrzeugen über besƟmmte vordeﬁnierte PosiƟo-
nen geroutet werden, um ReƩungskräŌen im Falle eines Unfalls an einer vorde-
ﬁnierten PosiƟon im Fahrzeug ein sicheres Freischalten des Fahrzeugs zu ermög-
lichen.
6.1.3 OpƟmierungsalgorithmen
Die Pfadplanung ist immer ein OpƟmierungsproblem, das je nach OpƟmierungs-
kriterium eine andere Lösung bietet. Für den Anwendungsfall der Leitungsverle-
gung gibt [Yan u. a. 2008] einen nutzbaren Überblick über den Stand der Tech-
nik. Er verweist auf verschiedene Ansätze hinsichtlich einer Kostenminimierung
imRaum, einenwissensbasiertenAnsatz auf Grundlage vonRegularien und Exper-
tenwissen sowie eine „diskrete Kontrollpunktmodularisierungsmethode“. Im Be-
reich der GPS-NavigaƟon, bei Schaltkreisen und Computerspielen wird laut [Zhu
u. a. 2011] vor allem der sogenannte A* Algorithmus genutzt, der zur Berechnung
des kürzesten Pfades dient. Dieser zeichnet sich gegenüber den anderen Algorith-
men wie Dijkstra, Bestensuche, Tiefensuche und Breitensuche durch den Einbe-
zug heurisƟscher InformaƟonen aus. Auch das Routen von Leitungen im dreidi-
mensionalen Raum bei gegebenen Verlegewegen kann auf ein einfaches Pfadpla-
nungsproblem reduziert werden, weshalb in gängigen CAD-Systemen auf einen
der Algorithmen des kürzesten Pfades zurückgegriﬀen wird.
Neuere wissenschaŌliche Studien beschäŌigen sich mit weiterführenden Ansät-
zen auf Grundlage des Knowledge-based-Engineering (KBE), mit denen der Pfad-
planungsprozess nochmals opƟmiert werden soll (beispielsweise [van der Velden
u. a. 2007b], [Xiao-lan u. a. 2009], [Zhu 2014]). [Hermansson u. a. 2013] nennen
ein Beispiel für einen automaƟschen Pfadsuchealgorithmus, bei dem auch Kanten
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zwischen Knoten automaƟsch gefunden werden.
6.1.4 EinzeladerrouƟng im CAD-System
Nachdem die theoreƟsche Betrachtung des Pfadplanungsprozesses (Einzelader-
rouƟngs) erfolgt ist, wird nun die konkrete Umsetzung des EinzeladerrouƟngs im
CAD-System beschrieben.
Ausgangspunkt und Quelle für alle logischen InformaƟonen ist der Schaltplan, in
dem alle prozessrelevanten AƩribute (vgl. Abbildung 6.3) an jeder Verbindung do-
kumenƟert werden. In sogenannten Gesamtschaltplänenwerden alle elektrologi-
schenVerschaltungen eines Fahrzeugs entwickelt und zusammengefasst. Über ein
speziﬁsches AƩribut (Systemgruppe) werden die einzelnen Leitungen dem späte-
ren Leitungssatz zugewiesen. Auf diesem SteuerungsaƩribut beruht die darauf-
folgende Filterung der Leitungen auf den konkreten Umfang eines besƟmmten
Masters (vgl. AbschniƩ 5.2.1.1).
Abbildung 6.5: Prozessdarstellung EinzeladerrouƟng
Die geﬁlterte Netzliste wird im Anschluss ins CAD-System imporƟert (siehe Abbil-
dung 6.5) und automaƟsch mit weiteren LeitungsaƩributen (insbesondere dem
Außendurchmesser der Leitungen) aus der zentralenDatenbank angereichert. Die
Netzliste trägt dabei die in Abbildung 6.3 deﬁnierten AƩribute.
Im CAD-System erfolgt die Verknüpfung von Topologie und Logik, indem für je-
de Einzelader der kürzeste Pfad zwischen Start- und Zielpin besƟmmt wird. Die
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Topologie muss vor dem Routen immer vollständig verbunden sein. Alle Knoten
müssen innerhalb eines Masterumfanges eineindeuƟg beschrieben sein. Da der
Fokus des Schaltplans auf den logischen InformaƟonen liegt und bei der Deﬁni-
Ɵon der Verbindungen keine Kenntnis über die Topologie herrscht, werden die
genannten Randbedingungen für Ringstrukturen erst im CAD-System durch ma-
nuellen Eingriﬀ geändert beziehungsweise deﬁniert. Zur BerücksichƟgung der An-
forderungen der elektromagneƟschen Verträglichkeit werden standardisierte Si-
gnalnamen und Leitungstypen verwendet, sodass imNachgang einfache Analysen
die Einhaltung der EMV-Regularien prüfen können.
Änderungen der Verschaltung werden nur im Schaltplan vorgenommen und über
eine Aktualisierung der Netzliste ins CAD-Systemübertragen. Dies bedeutet eben-
so, dass alle im Leitungssatz genutzten Verbindungen mit ihrer speziﬁschen ID
und ihrer Leitungszuweisung ihre DeﬁniƟon im Schaltplan erfahren und im CAD-
System lediglich die Verlegung und die Länge der Leitung besƟmmt werden.
6.1.5 QuerschniƩsberechnung
Bei der IntegraƟon des EinzeladerrouƟngs ins CAD-System muss neben der Be-
sƟmmung der Verlegung auch die entsprechende Berechnung der Bündeldicke
der einzelnen Verlegewege berücksichƟgt werden. Hierzu erfolgt in diesem Ab-
schniƩ zunächst eine Beschreibung der ProblemaƟk. Im Anschluss werden ver-
schiedene Ansätze und HeurisƟken betrachtet und anhand einer SensiƟvitätsana-
lyse verglichen.
6.1.5.1 Problembeschreibung
Die Berechnung einer Packung runder QuerschniƩe zu einem runden Bündel ist
nur heurisƟsch lösbar. Lediglich für eine geringe Anzahl gleich großer Leitungen
besteht eine exakte Formel zur Berechnung des resulƟerenden, opƟmalen Bün-
deldurchmessers [Brass u. a. 2005]. In der Literatur ist dieses Problemals Packungs-
problem bekannt und es exisƟeren vielfälƟge Ansätze und Algorithmen, um ver-
schiedene Kreise unterschiedlichen Durchmessers bestmöglich zu packen. Die Pa-
ckung bezieht sich dabei immer auf die Minimierung des Umkreisdurchmessers.
[Scheithauer 2008] gibt einen guten Überblick über mögliche Packungsstrategien
und -vorgehensweisen.
Die FerƟgung des Leitungssatzes, das heißt die Zusammenfassung mehrerer Lei-
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tungen zu einem Bündel, ist auch heute noch eine manuelle TäƟgkeit. Nicht nur
die Abfolge bei der Gruppierung mehrerer Leitungen zu einem Bündel sind va-
riabel, sondern auch die Verformbarkeit in Abhängigkeit von einer aufgebrachten
Bandagierung oder auf Grund der Steiﬁgkeit der Einzelleitungen. Im KSL-Umfang
werden je nach Kundenbestellung verschiedene Leitungen individuell zu einem
Bündel zusammengefasst. Für den resulƟerendenBündelquerschniƩbedeutet dies,
dass niemals eine opƟmale, das heißt minimale Packung auŌreten wird. Bei der
Berechnung der Bündeldicke geht es in diesemAnwendungsfall umeinemöglichst
gute Abschätzung des resulƟerenden QuerschniƩs, um die Realität bestmöglichst
darzustellen und im Zuge dessen genügend Bauraum reservieren zu können. Die
Abschätzung muss gleichzeiƟg immer so gut sein, dass sie nie kleiner als der reale
Wert ist, um sicherzustellen, dass zu jedem Zeitpunkt ausreichend Platz vorhan-
den ist.
6.1.5.2 Formeln zur QuerschniƩsberechnung runder Bündel
Zur näherenBetrachtungwerden verschiedene Formeln herangezogen.Dabei han-
delt es sich teilweise um Formeln von Zulieferern, andererseits um Formeln, die
innerhalb von CAD-Systemen oder anderen OEMs verwendet werden. Abbildung
6.6 gibt einen Überblick über die recherchierten Formeln:
Abbildung 6.6: Übersicht über verschiedene Formeln zur Berechnung runder BündelquerschniƩe
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Die Formeln F1-F4 sowie F8-F10 entstammen internen Dokumenten und Überle-
gungen, F5 geht auf [Stringer 1978] zurück, F6 resulƟert aus [o.V. 2005], F7 wurde
von [o.V. 2015] deﬁniert und F11 stellt als mathemaƟsch dichtest mögliche Kreis-
packung gleicher QuerschniƩe eine untere Schranke dar [Nebe 2011].
6.1.5.3 Bewertungskriterien
Mit Hilfe einer SensiƟvitätsanalyse werden die verschiedenen Formeln auf ihre
Abhängigkeit hinsichtlich verschiedener Einﬂussfaktoren beurteilt. Dabei werden
die Auswirkungen der Größe 𝑑 der Leitungsdurchmesser 𝑑𝑖, das Verhältnis 𝑉 der
Leitungsdurchmesser 𝑑𝑖, also das Verhältnis von kleinster zu größter Leitung im
Bündel, sowie die Anzahl 𝑁 der Leitungen im Segment betrachtet (siehe Abbil-
dung 6.7). Zusätzlich werden die einzelnen Resultatemit an realen Leitungssätzen
vorgenommenen Messungen𝑀 verglichen, um eine Qualitätsaussage über den
aus der Formel berechneten Bündeldurchmesser𝐷 treﬀen zu können.
Abbildung 6.7: Einﬂussfaktoren auf die QuerschniƩsberechnung runder Bündel
Wesentliches Ergebnismerkmal ist die Sicherheit der errechneten Ergebnisse. Da
bereits in frühen Phasen der Entwicklung Durchmesser von Bündeln berechnet
werden, muss sichergestellt sein, dass immer genügend Bauraum vorgehalten
wird. Es darf nie passieren, dass der errechnete Durchmesser kleiner als der reale
Durchmesser des Leitungsbündels ist.
6.1.5.4 SensiƟvitätsanalyse
Die detaillierte Analyse der einzelnen Auswirkungen der Kriterien auf das Ergeb-
nis und den Verlauf der BündelquerschniƩsberechnung erfolgt mit Hilfe einer Be-
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wertungsmatrix (siehe Abbildung 6.8). Zwei untersuchte Formeln zeigen eine Ab-
hängigkeit vom Leitungsdurchmesser auf (F8, F9), wohingegen das Verhältnis von
kleinster zu größter Leitung im betrachteten Bündel keinen Einﬂuss auf das Er-
gebnis hat. Die größten Schwächen einzelner Formeln zeigen sich in der Abhängig-
keit der Anzahl an Leitungen in einem Segment. Die Betrachtung der Extremwerte
führt zur NegaƟvbewertung vieler Formeln, da sie entweder bei einer großen An-
zahl an Leitungen keine realisƟschen Ergebnisse liefern (F3, F7), die Berechnungs-
konstanten nur für eine kleinere Anzahl an Leitungen ausgelegt sind (F1, F6) oder
bei nur zwei Leitungen, deren resulƟerender Bündeldurchmesser die Summe der
beiden Einzelleitungen ist, bei besƟmmten KonﬁguraƟonen einen zu kleinenWert
ergeben (F8, F9, F10, F11).
Abbildung 6.8: Bewertungsmatrix zur SensiƟvitätsanalyse der Bündelberechnung
Die Durchführung der SensiƟvitätsanalyse auf Basis der Betrachtung der Einﬂuss-
faktoren beschränkt die Auswahl der zu untersuchenden Formeln auf die Formeln
F2, F4 und F5. Bereits eine reine Koeﬃzientenanalyse der drei Formeln zeigt eine
im SchniƩ um etwa +14% konstante Abweichung von F4 gegenüber F5, wohinge-
gen F2 gegenüber F4 eine steƟg fallende Diﬀerenz aufweist. Im Vergleich mit den
Messungen an realen Leitungsbündeln erweist sich Formel F4 als diejenige, die
die sichersten Abschätzungen gegenüber der Realität bietet. Sicher bedeutet in
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diesem Zusammenhang, dass der errechnete Bündeldurchmesser jeweils größer
als die vergleichbar berechneten sind.
6.1.5.5 Ergebnis
Im Rahmen von erarbeiteten Bewertungskriterien und einer durchgeführten Sen-
siƟvitätsanalyse wurden verschiedene Formeln zur Berechnung runder Bündel-
querschniƩe miteinander verglichen. Eine Formeln sƟcht als die robusteste aus
der Menge der Abschätzungsmöglichkeiten heraus und wird für die folgenden
SchriƩe nach der DeﬁniƟon in Abbildung 6.9 implemenƟert:
Abbildung 6.9: Formel zur QuerschniƩsberechnung runder Bündel
Für ein bis zwei Leitungen im Bündel werden lediglich deren Außendurchmesser
summiert und so das exakte Ergebnis ermiƩelt. Für mehr als zwei Leitungen er-
folgt die Berechnung über das Produkt aus dem Faktor 1,425 und demQuoƟenten
der Summe der Durchmesser aller im Bündel enthaltenen Leitungenmit der Qua-
dratwurzel der Anzahl der Leitungen im Bündel.
6.1.5.6 Berechnung nicht runder QuerschniƩe
Neben den oben beschriebenen runden Bündeln treten im Automobilbau auch
andere QuerschniƩsformen auf. Im Bereich von Kabelkanälen ﬁnden sich nur sel-
ten einzelne runde Bündel; entweder sind es mehrere kleine, runde Bündel oder
ein verteiltes, aufgefächertes Bündel, das annähernd als ellipƟsch angesehenwer-
den kann. Um auch in diesen Fällen aussagekräŌige QuerschniƩswerte besƟm-
men zu können, sind weitere Ansätze notwendig.
Zur exakten Berechnung bei mehreren EintriƩsbündeln ist die Kenntnis und klare
Zuordnung verschiedener Leitungen zu den verschiedenen EintriƩswegen unab-
dingbar. Mit Hilfe der bereits deﬁnierten Formel für runde QuerschniƩe können
auch diese Bündel berechnet werden.
Verteilte und aufgefächerte EintriƩsbereiche werden wie bereits beschrieben als
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annähernd ellipƟsch betrachtet. Die Kompression desselben runden zu einem el-
lipƟschenBündel hat die geometrische EigenschaŌ, dass sich zwar derQuerschniƩ
verkleinert, der Umfang jedoch gleich bleibt. Da der ellipƟsche QuerschniƩ von
der Größe beider Halbachsen abhängig ist, kann er nur bei Kenntnis einer der
beiden Halbachsen als Folgerung aus dem berechneten Bündeldurchmesser er-
rechnet werden. Die notwendigenMindestabmaße des umgebenden Kabelkanals
können (ohne BerücksichƟgung von Vorhalten für die Verstauung von Überlän-
gen) aus diesem Ergebnis abgeleitet werden (siehe Abbildung 6.10).
Abbildung 6.10: Ableitung zur Berechnung ellipƟscher BündelquerschniƩe und resulƟerender
Mindestabmaße des Kabelkanals
6.2 Methodenbaustein KonﬁguraƟonsermiƩlung
Die Herausforderung in einer CAD-getriebenen Entwicklungswelt liegt in einem
stark variantenbehaŌeten Anwendungsfall insbesondere darin, neben der Kombi-
natorik auch die letztendlich notwendigen CAD-Geometrien vollständig und rea-
lisƟsch darzustellen. Während beim ausgereiŌen Produkt alle möglichen Kombi-
naƟonen bekannt und dokumenƟert sind, müssen in einer frühen Phase des Ent-
wicklungsprozesses notwendige Bauräume bereits reserviert sein.
Dieser AbschniƩ stellt daher denMethodenbaustein KonﬁguraƟonsermiƩlung zur
Berechnung desmaximal benöƟgten Bauraumes vor. Nach einer Einführung in die
wesentlichen Grundlagen, die zum Verständnis des entwickelten Berechnungs-
konzeptes notwendig sind, wird dieses Konzept vorgestellt, bevor die wesentli-
chen Bausteine am Ende des AbschniƩes noch einmal zusammengefasst werden.
6.2.1 Grundlagen
KonﬁguraƟonen vonProdukten,OpƟmierungsmaßnahmenundBerechnungsgrund-
lagen bieten ein weites Feld zur VerƟefung. Im Folgenden werden daraus nur die
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notwendigen Aspekte zur Erarbeitung des Konzeptes zur Berechnung des maxi-
malen Bauraumdurchmessers vorgestellt.
6.2.1.1 Variantenvielfalt im Automobil
Die Varianz im automobilen Umfeld hat in den letzten Jahren steƟg zugenommen.
Der individuelle Kunde mit seinen individuellen Wünschen ist im Bereich der au-
tomobilen Oberklasse immer stärker in den Fokus gerückt – das Angebot hat sich
von paketgetriebenen AusstaƩungsvarianten hin zum individuell für den einzel-
nen Kunden konﬁgurierten Fahrzeug gewandelt.
Die großen Variantentreiber für den Leitungssatz sind neben den unterschiedli-
chen Auĩauvarianten (Limousine, Kombi, Coupé, Cabriolet, Lang-Limousine, Ge-
ländewagen) zusätzlich Motorisierung (OƩo, Diesel, Gas, Hybrid, Plug-In Hybrid,
Brennstoﬀzelle, Elektro), Länder- und Marktvarianten sowie die verschiedenen
KombinaƟonsmöglichkeiten von Komfort-, Assistenz- und SicherheitsfunkƟonen
im Fahrzeug. (vgl. [Abel u. a. 2016], [Docter 2015])
Diese Varianz des Gesamƞahrzeugs spiegelt sich auch im individuellen, kunden-
speziﬁschen Leitungssatz wider. Der Hauptanteil der Leitungssätze im Falle eines
kundenspeziﬁschen Leitungssatzes bei Mercedes-Benz Cars sind wirkliche Unika-
te, das bedeutet, diese KombinaƟon an Einzelmodulenwurde nur ein einzigesMal
produziert [König 2016].
Die theoreƟsche Kombinatorik von Leitungen innerhalb eines Fahrzeugs ist im-
mens groß. Ein manueller Vergleich möglicher KombinaƟonen zur BesƟmmung
eines maximalen Bauraumbedarfes ist daher nicht eﬃzient möglich.
6.2.1.2 Codebasierte FahrzeugkonﬁguraƟon
Die Forderung ein Fahrzeug akkurat nach der Anfrage des Kunden ausliefern zu
können, erfordert ein Stücklistensystem, welches entsprechende Daten verwal-
ten kann. Die einzelnen Bauteile eines Fahrzeugs werden daher in einer soge-
nannten Produktstruktur dokumenƟert. Diese Struktur enthält das Wissen „aus
welchen Komponenten sich das Produkt auf welche Weise zusammensetzt“ [Sinz
2003]. Alle technischen KombinaƟonsvarianten sind durch die DokumentaƟon
von RelaƟonen, Strukturen und KonstellaƟonsvariaƟonen der einzelnen Bautei-
le integriert.
Innerhalb der Produktstruktur exisƟeren dabei Regeln, welche die KombinaƟons-
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varianten beschreiben und in unterschiedlichen Ausprägungen auŌreten. Teile-
bezogene Coderegeln sind die direkten Vercodungen eines Bauteils mit denen
es innerhalb der Produktstruktur angelegt wird. Baubarkeitsregeln codieren die
Randbedingungen zum Einbau eines Bauteils. Neben baureihenspeziﬁschen Re-
geln exisƟerenhier sogenannte pauschale Coderegeln, die übergreifendeGemein-
samkeiten bündeln. Zusteuerungsregeln ergänzen die Kundenbestellungen durch
implizite, nicht-technische Codes wie interne Werksteuercodes oder die Auswahl
von Standardwerten für nicht vom Kundenwählbare FunkƟonen. GleichzeiƟg die-
nen sie dem Vertrieb zur Steuerung von AusstaƩungspaketen oder vordeﬁnierten
KombinaƟonsvarianten. [Sinz 2003]
In der Produktübersicht werden alle KonﬁguraƟonsmöglichkeiten zusammenge-
fasst, wie sie für die Kundenbestellung verwendet werden. Aus dieser Übersicht
wird die sogenannte Produktübersichtsformel (PÜF) errechnet, welche alle Re-
geln, Zusteuerungen und Einschränkungen eines Fahrzeugs in einer strukturierten
Form in einer aussagenlogischen Formel zusammenfasst und das umfassende Re-
gelwerk der codebasierten FahrzeugkonﬁguraƟon darstellt. [Sinz 2003], [Walter
u. a. 2016]
6.2.1.3 MaxSAT-basierte Lösungsverfahren für codebasierte KonﬁguraƟonsprobleme
Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass komplexe KonﬁguraƟonsprobleme mit-
tels formalerMethoden gelöst werden können. Im Anwendungsfall codebasierter
FahrzeugkonﬁguraƟonen haben sich SAT-basierte (SAT vom Englischen saƟsﬁabi-
lity) Lösungsverfahren etabliert (vgl. [Sinz 2003], [Walter u. a. 2013]). Die grund-
legenden aussagenlogischen DeﬁniƟonen, Ausführungen und Verknüpfungen der
verschiedenen SAT-Verfahren sind bei [Walter u. a. 2013] und [Walter u. a. 2016]
dargestellt und werden im Folgenden kurz zusammengefasst.
Ein allgemeines Erfüllbarkeitsproblem oder SAT-Problem der Aussagenlogik be-
schreibt die Problemstellung, ob für eine aussagenlogische Formel eine erfüllende
Belegung exisƟert. Jede Fahrzeugbestellung eines Kunden in einer codebasierten
FahrzeugkonﬁguraƟon muss am Ende zu einem eindeuƟgen Ergebnis führen und
baubar, also erfüllbar sein. Liegt der Fokus des Erfüllbarkeitsproblems nicht allein
auf einer eindeuƟgen Erfüllbarkeit, sondern darauf, welche Bedingungen (im Fol-
genden auch als Klauseln bezeichnet) aus der Gesamtmenge aller Klauseln maxi-
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mal erfüllt werden können, damit das Problem noch erfüllbar ist, spricht man von
einem MaxSAT-Problem. Eine mögliche Fragestellung könnte hier sein, wie vie-
le Bauteile maximal in einem Fahrzeug verbaut werden können. Zur Unterschei-
dung der verschiedenen Bedingungen können diese zusätzlich in sogenannte har-
te Klauseln (Bedingungen müssen alle erfüllt werden) und weiche Klauseln (mög-
lichst viele dieser Bedingungen sollen erfüllt werden) eingeteilt werden. Diesen
Anwendungsfall bezeichnet man als parƟelles MaxSAT-Problem. Harte Klauseln
sind im Kontext codebasierter FahrzeugkonﬁguraƟonen technische oder gesetzli-
che Randbedingungen, die nicht verletzt werden dürfen. Die letzte Stufe der hier
betrachteten SAT-Probleme bildet das sogenannte parƟell gewichtete MaxSAT-
Problem. In diesem wird den weichen Klauseln jeweils ein speziﬁsches Gewicht
zugeordnet, welches zur OpƟmierung herangezogen wird.
Die allgemeine Formulierung des parƟell gewichteten MaxSAT-Problems lautet in
Anlehnung an [Walter u. a. 2016] wie folgt:
Sei𝜑 eine aussagenlogische Formel in der sogenannten konjunkƟvenNormalform
mit den Klauselmengen 𝐶 = 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ∪ 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ. Hierbei gilt für jede Klausel 𝑐𝑖 ∈
𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ, dass ihr ein speziﬁsches Gewicht 𝑤𝑖 ∈ 𝑁 zugeordnet ist. Das parƟell
gewichteteMaxSAT-Problem ist es, eine Zuweisung𝛼 zu ﬁnden, so dass sämtliche
Klauseln aus𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 unter der Zuweisung erfüllt sind und die Summe der Gewichte
𝑤, welche sich als Summe der Gewichte der erfüllten KlauselnΔ ⊆ 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ unter
der Zuweisung ergibt, maximal ist.
Die Unterscheidung von konjunkƟver und disjunkƟver Normalform einer aussa-
genlogischen Formel sowie die TransformaƟonsmöglichkeiten zwischen beiden
Formen sind zur konkreten Lösung eines Erfüllbarkeitsproblems zwar notwendig,
zur Erläuterung des Ansatzes jedoch nicht näher relevant und können der Litera-
tur wie beispielsweise [Walter u. a. 2016] entnommenwerden. Daher wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass alle aussagenlogischen Formeln in der jeweils
notwendigen Form vorliegen.
6.2.1.4 Abgrenzung des Anwendungsfalls
Ausgangspunkt zur BesƟmmung des maximalen Bauraumbedarfs eines Leitungs-
satzes ist ein vollständig gerouteter 150%-Leitungssatzumfang – alle InformaƟo-
nen der Topologie und Logik sind vorhanden. Um eine eindeuƟge Bauraumaussa-
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ge täƟgen zu können, muss für jedes speziﬁsche Segment der maximal konﬁgu-
rierbare Segmentdurchmesser berechnet werden. Ein Fahrzeug mit Vollausstat-
tung weist nicht in jedem Segment den maximalen Bauraumbedarf auf. Die Maxi-
malkonﬁguraƟon, also die KombinaƟon an Leitungen, die zur Bildung desmaxima-
len Segmentdurchmessers führen, ist je Segment verschieden. Die Bildung dieser
MaximalkonﬁguraƟon ist eine der zentralen Forderungen an eine automaƟsierte
BesƟmmung des maximalen Bauraumbedarfs.
Unter den gegebenen Randbedingungen einer codebasierten Fahrzeugkonﬁgura-
Ɵon muss folglich für jedes Segment des Leitungssatzes ein parƟell gewichtetes
MaxSAT-Problem gelöst werden. Abhängig von gegebenen Regularien (Codere-
geln), welche die harten Klauseln bilden, wird über die weichen Klauseln (Leitun-
gen mit ihrem Durchmesser als OpƟmierungskriterium/Gewicht) hinsichtlich ei-
nes maximalen Gesamtdurchmessers opƟmiert.
Für die einzelnen Elemente des parƟell gewichteten MaxSAT-Problems bedeutet
dies (vgl. Abbildung 6.11):
• Betrachtungsgegenstand ist ein einzelnes Segment 𝑠𝑗 ∈ 𝑆 aus derMenge al-
ler vorhandenen Segmente 𝑆 mit 1 ≤ 𝑗 ≤ |𝑆|, wobei gilt, dass 𝑠𝑗 die Menge
der Leitungen umfasst, welche dem Segment zugeordnet sind. Dabei wird ei-
neMenge Binärvariablen erzeugt, welche denWert 1 zugewiesen bekommt,
sofern die Leitung verbaut wird, und 0 falls die Leitung nicht verbaut wird:
∀𝑙𝑖 ∈ 𝑠𝑗 ∶ 𝑙𝑖 ∈ {0, 1}.
• Eine aussagenlogische Formel 𝜑 gibt das Code-Regelwerk mit den Klausel-
mengen 𝐶 = 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ∪ 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ vor.
• Für jede Leitung 𝑙𝑖 ist der zugehörige Durchmesser 𝑑𝑖 bekannt. Die einzel-
nen Leitungen 𝑙𝑖 innerhalb eines Segmentes 𝑠𝑗 werden als einzelne Klauseln
𝑐𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗,𝑖 mit ihrem zugehörigen Durchmesser 𝑑𝑖 als Gewicht deﬁniert. Sie
bilden die weiche Klauselmenge 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗: ∀(𝑙𝑖 ∈ 𝑠𝑗)∃𝑐𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗,𝑖 = {𝑙𝑖, 𝑑𝑖} ∈
𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗.
• Die Ergebniszuweisung 𝛼 zeigt die Belegung von Leitungen innerhalb des
Segmentes, welche zu einemmaximalen resulƟerenden Durchmesser führt.
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Abbildung 6.11: Systemansicht des parƟell gewichteten MaxSAT-Problems am Anwendungsfall
Auf Grund der Linearität des MaxSAT-OpƟmierungsverfahren wird die HeurisƟk
der QuerschniƩsberechnung (vgl. AbschniƩ 6.1.5.5) beim hier beschriebenen Be-
rechnungsverfahren vernachlässigt. Der OpƟmierungszielwert ist also streng ge-
nommen nicht der maximal resulƟerende Segmentdurchmesser aus den enthal-
tenen Leitungen, sondern die maximale Summe der Einzeldurchmesser der ent-
haltenen Leitungen.
6.2.2 Konzept zur Berechnung des maximalen Bauraumbedarfs
Die Berechnung des maximalen Bauraumbedarfes kann durch die Modellierung
eines parƟell gewichteten MaxSAT-Problems je Segment erfolgen. Hierzu wer-
den nun zunächst die notwendigen InformaƟonen der einzelnen Datenquellen
beschrieben, bevor im Anschluss der eigentliche Ansatz vorgestellt wird.
6.2.2.1 Datenquellen
Zur Berechnung des maximalen Bauraumbedarfs sind verschiedene Daten aus
verschiedenen Systemen notwendig.
Die Hauptdatenquelle des Konzeptes ist das geroutete 150%-DMU-Modell des
Leitungssatzes. Neben den topologischen InformaƟonen über exisƟerende Seg-
mente sind auch die logischen InformaƟonen des Schaltplans vorhanden und eine
Verknüpfung zwischen Topologie und Logik durch das RouƟng erfolgt. Für jedes
Segment 𝑠𝑗 sind die darin enthaltenen Leitungen 𝑙𝑖mit ihren speziﬁsche Leitungs-
durchmessern 𝑑𝑖 bekannt.
Aus dem Schaltplan sind die InformaƟonen der Vercodung der einzelnen Leitun-
gen notwendig. Diese sind im konkreten Anwendungsfall bereits durch den Im-
port der Netzliste an jeder Leitungsinstanz vorhanden (siehe AbschniƩ 6.1.2.2).
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Bei den im Schaltplan vorhandenen Codes muss zwischen A- und B-Codes unter-
schieden werden. A-Codes sind Steuercode, welche auch im Stücklistensystem
als oﬃzielle Codes exisƟeren und genutzt werden, um einem AuŌrag die richƟge
Auswahl an Komponenten zuzusteuern. B-Codes sind Hilfscodes, die lediglich auf
Schaltplanebene exisƟeren und beispielsweise zum Zwecke der Steuerung ein-
zelner Leitungen in verschiedene Modulvarianten genutzt werden. Des Weiteren
werden B-Codes in frühen Phasen, wenn noch kein entsprechender A-Code für
eine FunkƟon vorhanden ist oder zur Zusammenfassung mehrerer A-Codes und
damit zur Entschlackung des Schaltplans verwendet. Daher sind die B-Codes kein
Bestandteil der codebasierten FahrzeugkonﬁguraƟon.
Aus dem Stücklistensystemwerden die pauschalen Codebedingungen imporƟert,
welche ein globales, allgemeingülƟges Regelwerk bilden.
6.2.2.2 Ansatz
Nachdemdie Datenquellen ausreichend detailliert deﬁniert wurden, wird nun der
eigentliche Ansatz mit seinen verschiedenen SchriƩen näher beschrieben.
Erzeugung des globalen Regelwerks Der erste SchriƩ zur Lösung des Erfüllbarkeits-
problems ist die Erzeugung des globalen Regelwerks. Dieses Regelwerk 𝐶𝑅 be-
steht aus der Vereinigung der pauschalen Coderegel 𝐶𝑃𝐴𝑈 sowie der aus den
SchaltplaninformaƟonen generierten Schaltplanregeln 𝐶𝑆𝑃 und ist für alle Seg-
mente 𝑠𝑗 des Leitungssatzes gülƟg: 𝐶𝑅 = 𝐶𝑃𝐴𝑈 ∪ 𝐶𝑆𝑃 . Die pauschalen Code-
regeln 𝐶𝑃𝐴𝑈 werden wie beschrieben durch das Stücklistensystem geliefert. Sie
sind für alle Baureihen gülƟg und stehen in der frühen Phase der Fahrzeugent-
wicklung zur Verfügung. Die Schaltplanregeln werden speziﬁsch für den Anwen-
dungsfall aus den SchaltplaninformaƟonen generiert. Es wird davon ausgegan-
gen, dass es sich bei den einzelnen Codes der Leitungen um einzelne Klauseln 𝑐𝑝,𝑖
handelt, welche sich gegenseiƟg ausschließen können. Hierbei wird dasselbe Ver-
codungsverständnis genutzt, auf welches bei der Modulbildung zurückgegriﬀen
wird (siehe AbschniƩ 6.3.2.1). Die durch ein logisches ODER verknüpŌen Code-
anteile der Vercodung der Leitungen werden als eigene Klauseln angesehen. Je
nach Vercodungsmuster werden anschließend resulƟerende Klauseln 𝑐𝑆𝑃𝑚 gebil-
det und dem Schaltplanregelwerk 𝐶𝑆𝑃 hinzugefügt (siehe Abbildung 6.12).
Aus der Vercodung 𝑎/𝑏wird entsprechend gelernt, dass 𝑎 und 𝑏 sich ausschließen.
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Abbildung 6.12: Übersicht über den Ansatz zur Berechnung des maximalen Bauraumbedarfes
Aus demCodemuster 𝑎+𝑏/𝑎+𝑐 ergibt sich der Ausschluss von (𝑎+𝑏) und (𝑎+𝑐).
Die Vercodung 𝑎+𝑏/𝑐+𝑑 führt zum Erlernen des Ausschlusses der beiden Kom-
binaƟonen (𝑎 + 𝑏) und (𝑐 + 𝑑). Das Codemuster 𝑎/𝑏 + 𝑐 wird analog behandelt,
sodass gelernt wird, dass sich 𝑎 und die KombinaƟon (𝑏 + 𝑐) ausschließen. Eine
Lernüberprüfung sichert dabei ab, dass das neu Erlernte keinen Widerspruch zu
den bereits gelernten Klauseln darstellt. Zusätzlich werden demModell beschrei-
bende InformaƟonen über die B-Codes zur Verfügung gestellt.
Erstellung der lokalen Klauseln Die nur lokal (am betrachteten Segment) gülƟgen
Klauseln werden im nächsten SchriƩ erstellt. Für jede Leitung 𝑙𝑖 ist der zugehörige
Durchmesser 𝑑𝑖 bekannt. Die einzelnen Leitungen 𝑙𝑖 innerhalb eines Segmentes 𝑠𝑗
werden als einzelne Klauseln 𝑐𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗,𝑖 mit ihrem zugehörigen Durchmesser 𝑑𝑖 als
Gewicht deﬁniert. Sie bilden die weiche Klauselmenge 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗. Zusätzlich wird
jeder Leitung 𝑙𝑖 anhand der Vercodung im Schaltplan die Klauselmenge 𝐶𝑖 zuge-
ordnet, bestehend aus Klauseln 𝑐𝑝,𝑖 mit 1 ≤ 𝑝 ≤ |𝐶𝑖|. Damit eine Leitung erfüllt
ist, muss ihre zugehörige Klauselmenge 𝐶𝑖 erfüllt sein. Die lokal für ein Segment
resulƟerende Klauselmenge aller im Segment 𝑠𝑗 enthaltenen Leitungen 𝑙𝑖 wird als
weitere harte Klauselmenge 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡,𝑗 ins Modell aufgenommen.
Erzeugung des SAT-Modells Das SAT-Modell wird mit allen Klauselmengen befüllt.
Das erzeugte Regelwerk𝐶𝑅 wird als harte Klausel ins SAT-Modell geliefert, zusätz-
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lich werden die lokalen harten Klauseln übernommen. Diese Bedingungen müs-
sen im Ergebnis erfüllt sein, sodass sich als Gesamtmenge der harten Klauseln
folgende Gleichung ergibt: 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 = 𝐶𝑅 ∪ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡,𝑗 = 𝐶𝑃𝐴𝑈 ∪ 𝐶𝑆𝑃 ∪ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡,𝑗.
Die weiche Klauselmenge𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ ist, wie oben beschrieben, durch die lokale wei-
che Klauselmenge𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗 der Leitungenmit ihrem speziﬁschen Durchmesser als
Gewicht gegeben.
Die Gesamtklauselmenge des SAT-Modells lautet wie folgt:𝐶 = 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡∪𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ =
(𝐶𝑃𝐴𝑈 ∪ 𝐶𝑆𝑃 ∪ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡,𝑗) ∪ 𝐶𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ,𝑗
Berechnung des OpƟmierungsergebnisses Das SAT-Modell wird an einen SAT-Solver
übergeben, welcher die opƟmale Zuweisung 𝛼 für jedes einzelne Segment be-
rechnet. Diese Zuweisung beinhaltet jeweils alle Leitungen, welche gemeinsam
den maximalen Segmentdurchmesser ergeben. Mit Hilfe der in AbschniƩ 6.1.5.5
deﬁnierten Formel wird im Anschluss der resulƟerende Durchmesser berechnet.
6.2.3 Zusammenfassung
Die Berechnung des maximalen Bauraumbedarfs nutzt die im 3D-Master-Modell
vorhandenen Daten und kombiniert diese mit pauschalen Codebedingungen so-
wie B-Code-InformaƟonen aus Stücklistensystem und Schaltplan. Auf Grundlage
der zur Verfügung stehenden Daten wird dabei für jedes einzelne Segment eine
OpƟmierung gestartet und ein opƟmierter Durchmesser berechnet. In den frühen
Phasen der Entwicklung ist damit eine automaƟsierte, nachvollziehbare Kalkula-
Ɵon des benöƟgen Bauraums möglich.
6.3 Methodenbaustein Modulbildung
Zur AuŌeilung des elektrischen Leitungssatzes in einzelne funkƟonale Bestand-
teile und um der kundenspeziﬁschen Variantenauswahl verschiedener FunkƟo-
nalitäten gerecht zu werden, muss der vollständig beschriebene 150%-Umfang
des Leitungssatzes neben der geometrischen Zerlegung auch funkƟonal weiter
diﬀerenziert werden. Ziel ist eine AuŌeilung in Teilvarianten, die gemeinsam als
Zusammenbau einen funkƟonstüchƟgen physikalischen Leitungssatz bilden. Die-
se sogenannten Module sind „funkƟonal und physisch diskrete Einheiten“ [o.V.
2016c], welche klar deﬁnierte Grenzen gegenüber anderen funkƟonalen Elemen-
ten besitzen und gemeinsam mit diesen das kundenspeziﬁsche Produkt des Lei-
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tungssatzes formen.
DieGrundlagendieserModularisierungwurdenbereits in AbschniƩ 5.1.3 genannt.
Im Folgendenwerden zunächst die exisƟerenden Randbedingungen erläutert und
imAnschluss die algorithmische Vorgehensweise beschrieben, bevor amEnde das
Gesamtergebnis dieses Methodenbausteins dargestellt wird.
6.3.1 Randbedingungen
Der ProzessschriƩ der Modularisierung erfordert eine große Menge an Wissen
über Produkt, Gegebenheiten und FerƟgungsspeziﬁka. An dieser Stelle wird da-
von ausgegangen, dass all dies bereits in den Vorprozess eingeﬂossen ist und die
notwendigen InformaƟonen in den entsprechenden Resultaten vorhanden sind.
Als Eingangsparameter der Modulbildung dienen die in AbschniƩ 5.1.3 beschrie-
benen Daten sowie die InformaƟonen des Schaltplans (siehe AbschniƩ 6.1.2.2).
In Abbildung 6.13 sind diese Parameter gemeinsam dargestellt.
Abbildung 6.13: Darstellung der notwendigen Eingangsparameter zur Modulbildung
Die Modulliste als Ergebnis der Modularisierung liefert im standardisierten KBL-
Format einen Container mit den zu befüllenden Modulen. Je Modulvariante wer-
den Sachnummer, Abkürzung, Benennung, die Stücklisten- und Schaltplanverco-
dung sowie die Systemgruppe, Derivat- und Verlegebereichszuordnung transpor-
Ɵert. Zusätzlichwerden als ZusatzinformaƟonen zur späterenDokumentaƟonVer-
sion, GewichtsinformaƟon, InformaƟonen zum Modelljahr sowie eine etwaige
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Verknüpfung derModulvarianten zuModulfamilien imporƟert. Der bereits im 3D-
Master-Modell enthaltene Schaltplan liefert weitere notwendige InformaƟonen,
welche sich im Anwendungsfall der Modulbildung auf die AƩribute ID, Start- und
Endpunkte sowie Systemgruppe und Schaltplancode beschränken.
6.3.2 DurchführungsschriƩe
Die Zuweisung der im Modell vorhandenen Bauteile und Verbindungen zu den
einzelnen Modulen der Modulliste gliedert sich in verschiedene Stufen, die von-
einander abhängig sind (siehe Abbildung 6.14). Ein Teil der Zuweisungen ist topo-
logieabhängig, der andere Teil kann topologieunabhängig besƟmmt werden.
Abbildung 6.14: Ablaufplan der Modulzuweisung
Im ersten SchriƩ muss die Modulzuordnung der Verbindungen (Leitungen) staƩ-
ﬁnden, da diese Grundlage für alle weiteren Zuweisungen ist. Im Anschluss kann
die Zuordnung vonKontaktgehäusenundAnschlagteilen erfolgen. Im letzten SchriƩ
werden Kabelschutz, BefesƟgungselemente und schlussendlich Zusatzteile zuge-
wiesen. Die Algorithmen der einzelnen Stufen werden im Folgenden näher detail-
liert.
6.3.2.1 Verbindungen
Grundlage der Zuweisung von Verbindungen sind Schaltplan und Modulliste. Aus
derModulliste werden zunächst über einen Benennungsﬁlter sogenannte Gehäu-
semodule, also Module, die aus topologischen Gründen nur ein Kontaktgehäuse
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deﬁnieren, herausgeﬁltert. Jedem der noch verbliebenen Modulvarianten wer-
den im Anschluss alle Leitungen zugeordnet, deren Code und Systemgruppe sich
mit der Schaltplancodierung und Systemgruppe des Moduls überdeckt.
Als Ergebnis der ersten RouƟne sind alle nach formalen Regeln zuweisbaren Ver-
bindungen einem Modul zugeordnet. Die nach diesen SchriƩen nicht zugewiese-
nen Verbindungenwerden unter der Voraussetzung korrekter Eingangsparameter
manuell den entsprechenden Modulen zugeordnet. Im Resultat der ersten Stufe
sind somit alle Verbindungen mindestens einem Modul zugeordnet.
6.3.2.2 Kontaktgehäuse
Die Zuordnung der Kontaktgehäuse basiert auf dem Ergebnis der Verbindungs-
zuweisung. Für jedes einzelne Kontaktgehäuse werden alle angeschlossenen Ver-
bindungen und deren Modulzugehörigkeit analysiert. Sofern alle angeschlosse-
nen Leitungen dieselbe Modulzuweisung besitzen, erbt das Kontaktgehäuse die-
se Zuweisung. Ist dies nicht der Fall, so wird detekƟert, ob mindestens eine ange-
schlossene Verbindung einem sogenannten Grundumfangsmodul zugeordnet ist.
Diese sind in derModulliste durch eine Stücklisten-Vercodung „;“ (Serie) beschrie-
ben. Sollte auch dieser Aspekt nicht zutreﬀen, wird zum Schluss analysiert, ob an
einer der angeschlossenen Leitungen eine Modulzuweisung exisƟert, von denen
die Modulzuweisung aller anderen Anschlüsse eine Teilmenge bildet. Sofern dies
zutriŏ, wird das Kontaktgehäuse jedem dieser Module zugeordnet.
Das Resultat des zweiten Algorithmus umfasst alle nach automaƟschen Regeln
zuzuordnenden Kontaktgehäuse. Die nach diesen SchriƩen nicht zugewiesenen
Stecker werden unter der Voraussetzung korrekter Eingangsparameter manuell
den entsprechendenModulen zugeordnet. Am Ende der zweiten Stufe sind damit
alle Kontaktgehäuse mindestens einem Modul zugeordnet.
6.3.2.3 KontakƩeile & Einzeladerdichtungen
Die automaƟsche Zuweisung von KontakƩeilen und Einzeladerdichtungen (ELA)
zu ihren zugehörigenModulen basiert allein auf der durchgeführten Verbindungs-
zuweisung. Für das entsprechende Teil wird die zugrunde liegende Leitung ermit-
telt und deren Modulvercodung auf das Teil übertragen.
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6.3.2.4 Blindstopfen
Die Zuordnung von Blindstopfen zu den jeweiligen Modulvarianten nutzt die Er-
gebnisse von Verbindungs- und Kontaktgehäusezuweisung. Dazu wird für jeden
Blindstopfen die Modulzuweisung des zugehörigen Kontaktgehäuses vererbt.
6.3.2.5 BefesƟgungselemente & Leitungsschutz
Grundlage der Zuordnung von BefesƟgungselementen und Leitungsschutz ist das
Resultat der Verbindungszuweisung. Zusätzlich ist für beide die InformaƟon der
Topologie notwendig. Für jedes BefesƟgungselement beziehungsweise jeden an-
gebrachten Leitungsschutz werden zunächst die durch das angeschlossene Seg-
ment verlaufenden Leitungen ermiƩelt und deren Modulzuweisung analysiert.
Sofern alle verlaufenden Leitungen dieselbe Modulzuweisung besitzen, erbt das
BefesƟgungselement diese Zuweisung. Ist dies nicht der Fall, so wird detekƟert,
ob mindestens eine Verbindung einem sogenannten Grundumfangsmodul zuge-
ordnet ist (vgl. Zuordnung der Kontaktgehäuse). Sollte auch dieser Aspekt nicht
zutreﬀen, wird zum Schluss analysiert, ob an einer der befesƟgten Leitungen ei-
ne Modulzuweisung exisƟert, von denen die Modulzuweisung aller anderen An-
schlüsse eine Teilmenge bildet. Triŏ dies zu, wird das BefesƟgungselement jedem
dieser Module zugeordnet.
Das Resultat dieses Algorithmus umfasst alle nach automaƟschen Regeln zuzu-
ordnenden BefesƟgungs- und Leitungsschutzelemente. Die nach diesen SchriƩen
nicht zugewiesenen Bauteilewerden unter der Voraussetzung korrekter Eingangs-
parameter manuell den entsprechenden Modulen zugeordnet. Am Ende dieser
Stufe sind damit alle BefesƟgungs- und Leitungsschutzelemente mindestens ei-
nem Modul zugeordnet.
6.3.2.6 Zusatzteile
Zur Zuordnung von Zusatzteilen sind alle in den vorhergehenden ProzessschriƩen
gewonnenen InformaƟonen notwendig. Handelt es sich beim Zusatzteil um ein
einem anderen Bauteil zugeordnetes Teil, so erbt das Zusatzteil dessen Modulzu-
weisung. Sofern das Zusatzteil sich direkt an einem Segment beﬁndet, entspricht
das Verfahren dem der BefesƟgungselemente (siehe voriger AbschniƩ).
Als Ergebnis dieser RouƟne sind alle nach formalen Regeln zuweisbaren Zusatztei-
le einem Modul zugeordnet. Die nach diesen SchriƩen nicht zugewiesenen Teile
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werden unter der Voraussetzung korrekter Eingangsparameter manuell den ent-
sprechenden Modulen zugeordnet.
6.3.3 Gesamtergebnis
Als Gesamtergebnis der einzelnen DurchführungsschriƩe ergibt sich somit ein
vollständig modularisiertes 3D-Master-Modell. Alle Bauteile und Verbindungen
des Modells sind mindestens einem Modul zugeordnet. Die Modulzugehörigkeit
eines Bauteils wird dabei direkt an seiner Instanz innerhalb des Modells gespei-
chert. Für die nicht geometrisch abgebildeten Bauteile des Leitungssatzes (Bautei-
le der Kategorie B und D) geschieht dies an ihrer InstanzdokumentaƟon innerhalb
des Modells.
7 Begleitende Prozesse
Neben der eigentlichen Erstellung des 3D-Master-Modells und der notwendigen
Methodenbausteine, welche im vorigen Kapitel erläutert wurden, sind zusätzlich
begleitende Prozesse im Entwicklungsprozess von der Umstellung auf einen 3D-
Master betroﬀen. Einigen dieser Prozesse widmet sich dieses Kapitel 7. Hierzu
werden zunächst notwendige Qualitätskriterien und -checks in den einzelnen Sys-
temen vorgestellt, welche die Qualität der Produktdaten in den einzelnen Syste-
men absichern. Darauf folgt die Analyse der Auswirkungen des 3D-Masters auf die
Prozesse der Langzeitarchivierung sowie eine kurze Betrachtung des Änderungs-
managements für modellbasierte DeﬁniƟonen im Leitungssatz.
7.1 Qualitätsabsicherungsprozess
In einem umfangreichen Entwicklungsprozess muss in den verschiedenen Syste-
men eine ausreichende Qualität der Entwicklungsdaten sichergestellt sein. Feh-
lerhaŌe InformaƟonen führen in einer langen KeƩe von Systemen zu Folgefeh-
lern und letztendlich zu einem fehlerbehaŌeten Produkt. Durch die klare AuŌei-
lung der prozessbeteiligten Systeme, die klare DeﬁniƟon von SchniƩstellen und
die Nutzung von Prinzipien wie Kapselung und Vererbung im 3D-Master-Ansatz,
muss bereits in den datenerzeugenden Systemen eine ausreichende Datenquali-
tät sichergestellt sein (siehe Abbildung 7.1).
Aus diesem Grund werden im Folgenden für die beteiligten Systeme des Model-
lierungsansatzes entsprechende Qualitätskriterien und -checks deﬁniert.
7.1.1 Datenbank
DieDatenbankbeschreibt die Stammdatender verwendetenBauteile im Leitungs-
satz. Das verwendete Datenformat verlangt eine deﬁnierte Menge an AƩributen
zur Beschreibung eines Bauteils, die je nach Bauteiltyp variieren. Die Einführung
sogenannter Datenqualitätsstatus ermöglichen die Beurteilung der Datenquali-
tät je Stammdatensatz. In einer frühen Phase der Bauteilentwicklung werden nur
geringe Daten des Bauteils in den Stammdatensatz übernommen, spätestens bei
der Übernahme in den Leitungssatz muss das Bauteil jedoch vollständig beschrie-
ben sein. Die Datenbank stellt daher zur Anreicherung des 3D-Master-Modellsmit
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Abbildung 7.1: Qualitätsabsicherungsprozess im 3D-Master-Ansatz
weiteren speziﬁschen BauteilinformaƟonen (SchriƩ I) nur vollständig beschriebe-
ne Bauteildatensätze zur Verfügung.
Es exisƟeren Bauteile, welche in Altbaureihen noch Verwendung ﬁnden, für Neu-
baureihen auf Grund veralteter Technik jedoch nicht mehr eingesetzt werden sol-
len. Die IntegraƟon eines sogenannten Verwendbarkeitsstatus in den Qualitäts-
sicherungsprozess ermöglicht dabei über verschiedene Status die Nutzung des
Bauteils sowie die Ausleitung von BauteilinformaƟonen in Folgeprozesse zu steu-
ern. Zur Anreicherung des 3D-Master-Modellsmit BauteilinformaƟonen liefert die
Datenbank aus diesem Grund nur InformaƟonen über Bauteile, deren Verwend-
barkeitsstatus eine erneute Nutzung noch erlaubt.
Zusätzlich zu den genannten Überprüfungen sichert die Datenbank durch interne
Plausibilitätschecks die Datenqualität der enthaltenen Daten ab. Durch die Ve-
riﬁkaƟon von Wertegrenzen (Minimal- und Maximalwerte), AddiƟonsrelaƟonen
auf Grund von Zusammenbauten (addiƟves Gewicht) sowie von BauteilrelaƟo-
nen (passende Kontakte zu KontakƩrägern) kann bereits beim Anlegen der Bau-
teilstammdaten eine entsprechende Korrektheit propagiert werden.
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7.1.2 Schaltplan
Im Schaltplan wird die elektrologische Verschaltung des Leitungssatzes deﬁniert.
Um sicherzustellen, dass nur logisch korrekte und vollständig beschriebene Schal-
tungen exporƟert werden, werden die wesentlichen Aspekte bereits im Schalt-
plan abgesichert. Neben umfangreichen Syntaxprüfungen hinsichtlich Benennung
von Komponenten, Leitungen, Steckern und SchaltplanbläƩern wird auf die voll-
ständig vorgeschriebene Bedatung der einzelnen Objekte (Komponente, Stecker,
Leitung, SchaltplanblaƩ) geprüŌ. Zur Sicherstellung der Rückverfolgbarkeit wird
die eineindeuƟge Vergabe der Leitungsnummern kontrolliert, zusätzlich die Ver-
wendung des korrekten QuerschniƩs und einer für den entsprechenden Leitungs-
typ zugelassenen Leitungsfarbe. DesWeiteren wird dafür Sorge getragen, dass al-
le Leitungen und Stecker korrekt verbunden beziehungsweise angeschlossen sind
und dass die an den Komponentenpins deﬁnierten Signale an Start- und Endpunkt
einander entsprechen.
7.1.3 Modularisierung
Die Modularisierung stellt wesentliche Eingangsparameter zur Verfügung, die in
der Modulbildung genutzt werden. Die Nutzung von Datenqualitätsstatus analog
der Verwendung in der Datenbank stellt dabei den ausreichenden InformaƟons-
gehalt der übertragenen Daten sicher. Nur vollständig beschriebene und somit
mit einem entsprechenden Datenqualitätsstatus versehene Modularisierungser-
gebnisse (Modulfamilie, Modulvariante) werden in die Modulliste übernommen
und somit zur Modulbildung herangezogen.
7.1.4 Bauraummodell
An ein Bauraummodell im 3D-Master-Leitungssatz werden wesentliche Anforde-
rungen hinsichtlich seiner Qualität gestellt, da es Ausgangs- und DeﬁniƟonspunkt
vieler enthaltener InformaƟonen ist. In [VDA 4955] sind alle wesentlichen Quali-
tätskriterien zur Beurteilung vonCAD-Modellen zusammengetragen. Auf derGrund-
lage dieser Empfehlungen wurde eine systemaƟsche Analyse aller Kriterien in Be-
zug auf ihre Relevanz für den Leitungssatz vorgenommen. Diese kanndemAnhang
(ab Seite 244) entnommen werden.
Die Grundgeometrie des Leitungssatzes beruht auf B-Splines, also mathemaƟ-
7.1. Qualitätsabsicherungsprozess 143
schen Beschreibungen (Polynomen), welche die neutrale Faser des Leitungssat-
zes deﬁnieren. Um eine durchgehende Berechnung sowie ein darauf auĩauen-
des RouƟng zu ermöglichen, wird bereits im Bauraummodell sichergestellt, dass
keine Lage- oder TangentenunsteƟgkeiten, keine zu kleinen Knotenabstände so-
wie keine Selbstdurchdringung oder IdenƟtät zweier B-Splines vorliegen oder an-
dere Kurvenformen als eine B-Spline genutzt wurde. Des Weiteren wird auf die
Vermeidung eines zu hohen Polynomgrads, einer zu hohen Segmentzahl oder der
Verwendung zu kleiner Krümmungsradien oder Minikurvensegmente geachtet.
Die verwendeten Volumenkörper, die im Bauraummodell erzeugt werden (Bau-
raumreservierungen, Leitungsschutzelemente), dürfen sich nicht selbst durchdrin-
gen und als Folge zu kleiner Splines selbst nicht zu klein sein (Mini-Solid). Da-
bei sollte ein einzelner Volumenkörper zudem nicht aus mehreren Bereichen be-
stehen.
Die posiƟonierten Bauteilinstanzen im Bauraummodell werden hinsichtlich ihrer
korrektenPosiƟonierung auf vollständigeDeﬁniƟonder Zwangsbedingungen, aus-
reichende Zuweisung der AƩribute sowie deren Syntax (Referenzen, Referenzbe-
zeichnungen) geprüŌ.
Für das Bauraummodell selbst wird abgesichert, dass es in der korrekten CAD-
Umgebung mit den Standardparametern und korrekter Benennung (keine Son-
derzeichen, standardkonformer Name) erstellt wurde. Außerdem wird kontrol-
liert, dass nur valide Bauteilinstanzen, welche sich alle auf derselben Datenschicht
ﬁnden, und die deﬁnierten Sichten (EnƟre Part, Final Part, Topology, Overstock)
enthalten sind.
7.1.5 3D-Master-Modell
Im 3D-Master-Modell bündeln sich alle relevanten InformaƟonen zur Produkt-
deﬁniƟon des Leitungssatzes. Durch den bereits in den Dateneingangsparame-
tern staƪindenden systemaƟschen Qualitätsprüfprozess werden nur qualitaƟv
hochwerƟge Daten in das 3D-Master-Modell imporƟert, um hier verknüpŌ oder
weiterverarbeitet zu werden. Daher werden im Folgenden nur die im 3D-Master-
Modell bearbeiteten oder erzeugten Daten betrachtet.
Auf Grundlage der Vorgaben von [VDA 4955] sind für die im 3D-Master-Modell er-
zeugten CAD-Umfänge qualitaƟve Absicherungen notwendig. Die Aktualität, AkƟ-
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vität und Korrektheit hinterlegter Verlinkungen zu Splines und Leitungssatzschutz-
elementen innerhalb der Bauraummodelle muss sichergestellt sein. Analog zu
den erzeugten Volumenkörpern in den Teilmodellen muss auch im 3D-Master-
Modell die Selbstdurchdringung oder Verwendung zu kleiner Volumenkörper ver-
hindert werden. Dabei sollte ein einzelner Volumenkörper nicht ausmehreren Be-
reichen bestehen. BeimCAD-Modellmuss neben den bereits für das Bauraummo-
dell geltenden Richtlinien auf mögliche Dateninkonsistenzen durch Hinterschnei-
dungen, Einengungen oder RouƟngprobleme sowie die korrekte Verwendung und
Datenzuordnung der Schichten und Sichten geprüŌ werden.
Das 3D-Master-Modell muss vollständig geroutet sein. Dies bedeutet, dass alle
imporƟerten Verbindungen eine klare Zuweisung von Start- und Endknoten sowie
des Verlegeweges besitzen müssen. Alle enthaltenen Steckerinstanzen benöƟgen
eine eindeuƟge Referenz, es dürfen im 3D-Master-Modell keine ungenutzten Ver-
legewege exisƟeren.
Alle benöƟgen InformaƟonen zur DeﬁniƟon des Leitungssatzes müssen vollstän-
dig vorliegen. Dies bedeutet, jeder Bauteilinstanz muss eine Modulvariante zuge-
ordnet sein und sie muss mit den StammdatenaƩributen der Datenbank versorgt
worden sein. Allen Kontaktgehäusen müssen InformaƟonen über die angeschla-
genen Teile vorliegen.
7.1.6 3dHCV-Container
Aus dem 3D-Master-Modell wird als Ausgangsparameter der 3dHCV-Container
mit dem Visualisierungsmodell und den Metadaten abgeleitet. Diese müssen ne-
ben ihrer eigenen Qualität auf Konsistenz gegenüber dem 3D-Master-Modell ge-
prüŌ werden.
Aus den im 3D-Master-Modell vorhandenen Geometrieelementen wird nach er-
folgreicher Qualitätsprüfung bei Erzeugung der Ausgangsparameter ein Visuali-
sierungsmodell abgeleitet. Auch für dieses Modell gelten die Qualitätskriterien
aus [VDA 4955]. Durch den gestuŌen Qualitätsprozess sind nur noch wenige Prü-
fungen notwendig. Das Modell muss den ﬁrmeninternen Standards an ein Doku-
mentaƟonsformat genügen und entsprechende Parameter und AƩribute mit sich
führen. Durch das Kopieren der Geometrieelemente des 3D-Master-Modellsmüs-
sen diese Kopien erneut auf Dateninkonsistenz sowie die korrekte Verwendung
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der Sichten geprüŌwerden. Enthaltene PMI-Elementemüssenmit den Visualisie-
rungsobjekten verknüpŌ sein. Um gleichzeiƟg sicherzustellen, dass das aus dem
3D-Master-Modell abgeleitete Visualisierungsmodell das Original widerspiegelt,
werden Prüfungen auf Gleichheit von Schwerpunkt, Modellgenauigkeit, Volumen
und Oberﬂäche durchgeführt. Ein zusätzlicher visueller Check überprüŌ die kor-
rekte Übertragung der Verlegewege.
Neben den Geometrieanteilen werden wesentliche InformaƟonen in die resul-
Ɵerende KBL-Datei geschrieben. Diese wird gegenüber dem Ausgangsmodell auf
Vollständigkeit geprüŌ: alle Bauteil- und Baugruppenreferenzen müssen überein-
sƟmmen, was bedeutet, dass alle Bauteile dieselbe Modulvariantenzuweisung
besitzen müssen wie im 3D-Master-Modell und umgekehrt alle Modulvarianten
dieselbe StücklisteninformaƟonen gegenüber den deﬁniertenModulvarianten im
3D-Master-Modell haben müssen. Neben den idenƟschen Allgemeintoleranzen
muss zusätzlich die Teilenummer, Version und die OrganisaƟon-IdenƟﬁkaƟons-
nummer des Leitungssatzes mit dem Original übereinsƟmmen.
Der gesamteAusgangsdatensatzmuss zudemdarauf geprüŌwerden, dass alle Re-
ferenzen zwischen den Visualierungs- undMetadaten vorhanden sind, um auszu-
schließen, dass leere Zeiger oder alleinstehende Elemente exisƟeren. Des Weite-
renwird die Konsistenz von KBL- und Index.xml-Datei überprüŌ. In beidenDateien
müssen die StücklisteninformaƟonen idenƟsch sein.
Zentrale, inhaltliche Daten des Zusammenbaus werden durch einen Datenimport
der Metadaten in die Datenbank abgesichert. Durch vordeﬁnierte GülƟgkeitsprü-
fungen kann die (zusammengesetzte) Verwendbarkeit aller Einzelteile im Kontext
des speziﬁschen Leitungssatzes abgeprüŌ und resulƟerende Leitungslängen und
-widerstände getestet werden. Zahlreiche weitere Maßnahmen für die Qualitäts-
sicherung des Gesamtprodukts Leitungssatz können hier integriert werden (Zünd-
kreisprüfungen, gülƟge Sachnummernformate, Massestellenauslastung).
7.2 Langzeitarchivierung
Neben der allgemeinen Speicherung eines produktbeschreibenden Datensatzes
in einem PDM-System besteht unter anderem aus Gründen der ProdukthaŌung
die Notwendigkeit, die DeﬁniƟonsdaten auch längerfrisƟg zu archivieren. Hierzu
führt dieser AbschniƩ zunächst in die Rolle der Langzeitarchivierung im Produkt-
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dokumentaƟonsprozess ein und stellt im Anschluss zwei Archivierungsprozesse
für 3D-Modelle vor. DarauĬin wird anhand der generierten InformaƟonen ein
Prozessentwurf der Langzeitarchivierung für den 3D-Master-Leitungssatz abge-
leitet.
7.2.1 Die Rolle der Langzeitarchivierung im ProduktdokumentaƟonsprozess
Allgemein wird unter Langzeitarchivierung der Prozess verstanden, der sicher-
stellt, dass „Daten für eine lange Zeitspanne verwaltet und ihr sicherer Zugang
und die Lesbarkeit der InformaƟonen gewährleistet ist“ [Kheddouci u. a. 2010].
Die Speicherungund Langzeitarchivierung vonProduktdokumentaƟonsdaten spielt
zur Absicherung der Produkt- und ProdukƟonskeƩe eine wesentliche Rolle. Wäh-
rend sich die Speicherung auf kurz- und miƩelfrisƟge Zeiträume erstreckt, liegt
der Fokus der Langzeitarchivierung auf langfrisƟgen Zeiträumen. Je nach Indus-
triezweig kann dieser Zeitraum anders deﬁniert sein; während er in der LuŌfahrt-
branche mehr als 70 Jahre beträgt, empﬁehlt [VDA 4958–1] für die Automobilin-
dustrie allgemein einen Zeitraum von „mindestens 12 Jahre[n] ab dem Meilen-
stein ’End of ProducƟon’“.
Gründe für die Langzeitarchivierung der erzeugten Daten sind einerseits die Wie-
derverwendbarkeit für Ersatzteile und für andere Entwicklungsprozesse sowie der
interne Wissenserhalt. Andererseits müssen ProduktdeﬁniƟonsdaten aus rechtli-
chen Gründen (ProdukthaŌung, ZerƟﬁzierung) archiviert werden, um eine durch-
gängigeNachvollziehbarkeit der FerƟgungsgegebenheiten sicherzustellen. (vgl. [Paf-
fenholz 2009], [Sindermann 2014], [Trinkel u. a. 2015])
An die Datenformate der Langzeitarchivierung wird die Anforderung der größt-
möglichen Präzision bei gleichzeiƟger kleinstmöglicher Dateigröße gestellt. Größ-
te Herausforderung ist die Sicherstellung der Lesbarkeit der InformaƟonen, da
nicht davon ausgegangenwerden kann, dass heuƟge Autoren- oder CAD-Tools am
Ende des Lebenszyklus des Produkts noch vorhanden sind. Dies impliziert die For-
derung eines toolunabhängigen Formates. (vgl. [DIN 6789], [Katzenbach 2015])
Der MindesƟnhalt des gespeicherten Modells soll allgemein die beschreibende,
möglichst exakte Geometrie, alle Anmerkungen, Bemaßungen und FerƟgungshin-
weise enthalten. Um die Prozesssicherheit zu gewährleisten, müssen alle Doku-
mente eindeuƟg idenƟﬁzierbar sowie deren Verfasser und Verantwortliche klar
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zuzuordnen sein. Etwaige Änderungen eines Dokumentes resulƟeren in „eine[m]
neuen Satz von Dokumenten im Langzeitarchiv“ [VDA 4958–1]. Neben der Da-
tenintegrität muss gleichzeiƟg der Datenerhalt im Langzeitarchiv sichergestellt
sein [Kheddouci u. a. 2010]. Im zeichnungsbasierten Umfeld werden insbesonde-
re die standardisierten Formate TIFF und PDF/A zur Langzeitarchivierung verwen-
det (vgl. [DIN 6789]).
7.2.2 Archivierungsprozess für 3D-Modelle
Die modellbasierte DeﬁniƟon schaŏ neue Anforderungen an die zu archivieren-
den Datenmodelle. Fanden sich wesentliche InformaƟonen im 2D-basierten Ent-
wicklungsprozess im ZeichnungsschriŌkopf, müssen sie im modellbasierten Pro-
zess im Modell selbst vorhanden sein.
Für die Archivierung von 3D-Modellen als alleinige Produktbeschreibung exisƟe-
ren derzeit keine eindeuƟgen, übergreifenden Vorgaben, die universell einsetzbar
sind. Neben der Empfehlung 4958 des VDA-Arbeitskreises ([VDA 4958–1], [VDA
4958–3]) werden zur näheren Beschreibung die Regelungen der LuŌ- und Raum-
fahrƟndustrie ([DIN EN 9300–003]) sowie [DIN 6789] herangezogen.
Der Dateninhalt des modellbasierten Archivierungsobjektes unterteilt sich in das
Kernmodell, Metadaten, Daten zur technischen Zulassung und Validierungsinfor-
maƟonen. [DIN EN 9300–003] deﬁniert das Kernmodell mit dem „unentbehrli-
che[n] Minimum an Daten [...], die für die Erhaltung der KonstrukƟonsabsicht zu
einem besƟmmten Zweck erforderlich [sind]“. Es bündelt damit nur einen Teil der
in einem Master-Modell vorhandenen InformaƟonen. Zur IdenƟﬁkaƟon relevan-
ter InformaƟonen, die im Kernmodell enthalten sein müssen, kann auf die forma-
le Vorgehensweise nach [VDA 4958–3] zurückgegriﬀen werden. Stammdaten wie
beispielsweise IdenƟﬁkatoren (Teilenummer, Teilebezeichnung, Modellbeschrei-
bung), Kennzeichnungen (Verfasser, Erstelldatum, Verantwortlicher) und erlaubte
Resultate derQualitätsprüfung ﬁnden sich in denMetadaten.Mit Hilfe digitaler Si-
gnaturenwerden die erforderlichen Daten zur technischen Zulassung erzeugt und
die geforderte Integrität sichergestellt. In den ValidierungsinformaƟonen werden
die dokumenƟerten Prüĩerichte der einzelnen ValidierungsschriƩe hinterlegt.
[DIN 6789] und [DIN EN 9300–003] fordern neben einem oﬀenen und standar-
disierten Format für die notwendigen KonverƟerungsprozesse einen Nachweis
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miƩels Qualitätskriterien und Prüfprotokollen, „dass hierbei keine Datenverluste
bzw. Änderungen erfolgen“. Es wird jedoch kein klares Archivierungsformat vor-
gegeben. VerschiedeneUntersuchungen empfehlen die Nutzung von STEP oder JT
als Langzeitarchivierungsformat. Während STEP AP242 unter anderem für diesen
Zweck entwickelt wurde, ﬁndet sich in JT auf Grund der geringeren Dateigröße
und Komplexität durch die Verwendung von 3D-Anmerkungen (PMI) eine nutzba-
re AlternaƟve. [Kheddouci u. a. 2010], [o.V. 2014]
Für komplizierte KonstrukƟonen bedeutet dies die Übertragung und KonverƟe-
rung der im naƟven Format erstellten Körper und Flächen in sogenannte Primi-
Ɵvkörper, die vom gewählten Datenformat der Langzeitarchivierung verarbeitet
werden können. Neben den reinen GeometrieinformaƟonen verlangt dies auch
die korrekte Übertragung etwaiger ZusatzinformaƟonen, die sich an den entspre-
chenden Geometrien beﬁnden.
DerGrundprozess der LangzeitarchivierungmodellbasierterDeﬁniƟonsdaten kann
damit allgemein wie in Abbildung 7.2 dargestellt werden.
Abbildung 7.2: Grundprozess einer Langzeitarchivierung
Zunächst werden die DeﬁniƟonsdaten im naƟven Format im Autorensystem er-
stellt und hieraus ein Kernmodell abgeleitet, das die notwendigen Anforderungen
hinsichtlich Unversehrtheit, Vollständigkeit und Integrität erfüllt. Nach der Über-
prüfung und Sicherstellung der notwendigen Datenqualität werden die DeﬁniƟ-
onsdaten ins Langzeitarchivierungsformat konverƟert. Diese konverƟerten Daten
werden im Anschluss erneut gegen die Ausgangsdaten validiert und zusammen
mit den Prüfprotokollen langzeitarchiviert.
7.2.2.1 LOTAR - Long Term Archiving and Retrieval
LOTAR (Long TermArchiving andRetrieval) ist ein in [DIN EN9300–003] normierter
Prozess für die Archivierung von 3D-Produktdaten in der LuŌ- und Raumfahrt.
Das Ziel von LOTAR ist ein einheitlicher Prozessentwurf zur Archivierung von CAD-
und PDM-Daten im Hinblick auf gesetzliche BesƟmmungen, Regularien und An-
forderungen der Unternehmen [Kheddouci u. a. 2010]. Dies erfolgt durch die Ver-
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wendung von STEP-Verfahren, um die modellbasierten ProduktdeﬁniƟonen ohne
Verluste in ein neutrales Format zu überführen [DIN EN 9300–003].
Der Standard unterteilt sich in drei Teile: In einem Grundteil (Basic Parts) werden
die notwendigen Daten für die Archivierung von CAD- und PDM-Daten deﬁniert.
Ein zweiter Teil (Common Process Parts) befasst sich mit der DeﬁniƟon eines ein-
heitlichen Archivierungsprozesses, basierend auf dem OAIS-Standard (Open Ar-
chival InformaƟon System), welcher als Referenzmodell für die Archivierung von
digitalen Daten gilt. Im domänenspeziﬁschen driƩen Teil (Data Domain Speciﬁc
Parts) ﬁnden sich die Anforderungen für speziﬁsche Daten, wie beispielsweise
PMI-Elemente. [Trinkel u. a. 2015]
Abseits der LuŌ- und Raumfahrt ﬁndet der LOTAR-Standard kaum Anwendung,
da diese Archivierungslösungen für die meisten anderen Industriesparten einen
zu großen ImplemenƟerungsaufwand bedeuten würde [Trinkel u. a. 2015].
7.2.2.2 Langzeitarchivierung im JT-Format
Zur Langzeitarchivierung von JT-Daten exisƟert kein vordeﬁnierter, standardisier-
ter Prozess. Auf Grundlage des zuvor vorgestellten LOTAR-Prozesses haben [Trin-
kel u. a. 2015] einen analogen Prozess für JT-Daten entwickelt, der hier kurz erläu-
tert wird (siehe Abbildung 7.3).
Abbildung 7.3: Prozess der Langzeitarchivierung mit JT-Daten (in Anlehnung an [Trinkel u. a.
2015])
Im CAD-Autorensystem werden die ProduktdeﬁniƟonsdaten im naƟven Format
erstellt. Ein Qualitätscheck auf Grundlage des SASIG-Regelwerks stellt dabei die
150 7.2. Langzeitarchivierung
Qualität der naƟven Daten sicher und dokumenƟert dies in einem VeriﬁkaƟons-
bericht. Nach erfolgreicher Prüfung werden die Daten in das JT-Format überführt
und gleichzeiƟg die GewichtseigenschaŌen des Originals gespeichert. Zur Erfül-
lung der Anforderung hinsichtlich der Abbildung exakter Geometrien wird im JT-
Format auf XT-BREP-Elemente zurückgegriﬀen. Im Anschluss ﬁndet eine weitere
Qualitätsprüfung staƩ, indem zunächst erneut auf Grundlage des SASIG-Regel-
werks geprüŌ wird und darauĬin eine geometrische Validierung zwischen na-
Ɵvem und neutralem Format erfolgt. Die Ergebnisse dieser VeriﬁkaƟon werden
ebenso in einem Bericht dokumenƟert. Die validierten und veriﬁzierten Archivie-
rungsdaten werden anschließend zusammenmit den Berichten zur dokumenƟer-
ten Datenqualität in einem Archivierungscontainer vereint, digital signiert und im
Langzeitarchiv abgelegt.
Der Anwendungsfall der Langzeitarchivierung des JT-Formats wurde laut [Trinkel
u. a. 2015] vom zuständigen JT Workﬂow Forum bereits deﬁniert, da sich STEP
und JT in der internen Abbildung von CAD-Daten technologisch deutlich unter-
scheiden. Im aktuellen oﬃziellen Standard [ISO 14306] ist dieser Anwendungsfall
allerdings nicht speziﬁziert.
7.2.3 Prozessentwurf für den 3D-Master-Leitungssatz
Im vorigen AbschniƩ wurden die Grundlagen eines Archivierungsprozesses von
modellbasierten DeﬁniƟonsdaten erläutert und verschiedene Methoden und Re-
gularien genannt. Auf deren Grundlage wird nun der Langzeitarchivierungspro-
zess für 3D-Master-Modelle des Leitungssatzes deﬁniert. Der Prozessentwurf ba-
siert dabei auf der in [VDA 4958–3] vorgeschlagenen Vorgehensweise. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die erzeugten Daten bereits durch einen Entwickler ge-
sichtet und freigegeben worden sind. Der Freigabeprozess mit einem 3D-Master
ist im Vergleich zu einer 2D-Zeichnung bis auf das geänderte Freigabemedium
grundsätzlich gleich. Da die Freigabe einer Produktbeschreibung beziehungsweise
der Freigabeprozess als solcher ﬁrmenspeziﬁsch sind, werden sie hier nicht detail-
lierter erläutert.
7.2.3.1 DeﬁniƟon des Kernmodells
Grundlage der DeﬁniƟon eines Kernmodells zur Langzeitarchivierung eines Lei-
tungssatzes ist die IdenƟﬁkaƟonder relevanten InformaƟonen. [VDA4958–3] emp-
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ﬁehlt die Beschreibung des Kernmodells in einem formalen Datenmodell, welches
eindeuƟg relevante Datenobjekte samt zulässigen Wertebereichen, Eigenschaf-
ten und Regularien enthält. GleichzeiƟgwird eine dreistuﬁge Vorgehensweise vor-
geschlagen:
• DeﬁniƟon des Kernmodells
• Technische Beschreibung (RepräsentaƟon)
• ImplemenƟerung gemäß Datenschema (PräsentaƟon).
Um die relevanten InformaƟonen und Daten, die im Kernmodell enthalten sein
müssen, zu idenƟﬁzieren, rät [VDA 4958–3] zunächst „alle notwendigen Informa-
Ɵonen, Regeln und Wertebereiche zu idenƟﬁzieren und zu beschreiben, welche
für die SpeziﬁkaƟon eines Produkts notwendig sind“. Im zweiten SchriƩ sollen
Standards ermiƩelt werden, die die relevanten InformaƟonen in normiertem Zu-
stand abbilden können. Zuletzt soll die Überführung der im ersten SchriƩ idenƟ-
ﬁzierten Inhalte auf standardisierte Modelle und Methoden speziﬁziert werden.
Die grundlegende Analyse und Betrachtung der notwendigen und relevanten In-
formaƟonen zur vollständigen Beschreibung eines Leitungssatzes wurde durch
den Auĩau des Leitungssatz-InformaƟonsclusters in Kapitel 3.4.2 getäƟgt. Auch
die IdenƟﬁzierung möglicher Standards ist mit der Vorstellung der verschiedenen
Datenformate zur Beschreibung von Leitungssätzen in AbschniƩ 3.4.1 bereits er-
folgt.
Trotzdem wird die propagierte Vorgehensweise zur Datenmodellierung anhand
der VDA-Empfehlung durchgeführt, um die Anforderungen an das 3D-Modell ein
weiteres Mal detailliert zu speziﬁzieren. Die Beurteilung der Richtlinien führt zu
einem Anforderungsmodell für die Langzeitarchivierung der Leitungssätze (siehe
Abbildung 7.4).
Nach der DeﬁniƟon und IdenƟﬁkaƟon der relevanten NutzinformaƟonen folgt
die technische Beschreibung und die Überführung auf ein standardisiertes Da-
tenschema. Dabei können laut [VDA 4958–3] sowohl reine 3D-CAD-Dateien, rei-
ne Meta-Beschreibungen sowie KombinaƟonen aus 3D-CAD-Daten und Metada-
ten verwendet werden. Letztere sind für den konkreten Anwendungsfall des Lei-
tungssatzes besonders geeignet, da mit dem standardisierten Datenformat KBL
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Abbildung 7.4: Entwicklung des Kernmodells für die LZA Leitungssatz
ein bereits ausgereiŌes, speziell für den Leitungssatz entwickeltes Beschreibungs-
format zur Verfügung steht. Die ExtrakƟon aller relevanten InformaƟonen aus
dem 3D-Modell in diese Metadaten vereinfacht die Anforderungen der Langzeit-
archivierung an das eigentliche Kernmodell (vgl. auch [Paﬀenholz 2009]). Die de-
taillierte DeﬁniƟon des Kernmodells sowie der Abbildungsansatz auf normierte
Beschreibungs- und ImplemenƟerungsmodelle ist dieser Arbeit als Anhang hin-
zugefügt (siehe ab Seite 254).
Herausforderung bei der Trennung von Geometrie- und MetainformaƟonen ist
die eineindeuƟge Zuordnung der verschiedenen InformaƟonen. Die Verwendung
von persistenten, globalen IdenƟﬁern (GUID), die einerseits jedem Geometrie-
element zugewiesen und andererseits jeder ObjektrepräsentaƟon innerhalb der
Metadaten hinzugefügt werden, sichert diese Zuordnung ab.
Wie in AbschniƩ 5.3 beschrieben, wird das KBL-Format zur Archivierung der Me-
tadaten und das JT-Format zur Archivierung der Geometrieanteile genutzt.
7.2.3.2 DeﬁniƟon der ProzessschriƩe
Nach der DeﬁniƟon der relevanten InformaƟonen, der DeﬁniƟon des Prozesses
zur Sicherstellung der Qualitätskriterien der verschiedenen Modellbausteine so-
wie der DeﬁniƟon des Kernmodells werden nun die ProzessschriƩe der Langzeit-
archivierung für den 3D-Master-Leitungssatz abgeleitet. Wie in Abbildung 7.5 ge-
zeigt, orienƟert sich der Prozess zur Langzeitarchivierung für den 3D-Master-Lei-
tungssatz dabei stark an der von [Trinkel u. a. 2015] propagierten Vorgehenswei-
se.
Zunächst wird das 3D-Master-Modell auf Grundlage der in AbschniƩ 7.1.5 deﬁ-
nierten PrüŅriterien auf Validität untersucht. Das Ergebnis wird in einem Report
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Abbildung 7.5: Langzeitarchivierungsprozess für den 3D-Master-Leitungssatz
festgehalten, welcher inmehreren AbschniƩen die Resultate aller durchgeführten
Plausibilisierungen enthält. Die Inhalte des abgeleiteten 3dHCV-Containers wer-
den imAnschluss einzeln geprüŌ – das Kernmodell hinsichtlich geometrischer De-
ﬁniƟonen, die Metadaten bezogen auf ihre GülƟgkeit (vgl. AbschniƩ 7.1.6). Beide
Ergebnisse werden dem Anfangsreport hinzugefügt. Die konsolidierten Daten des
deﬁnierten Leitungssatzes werden ins Langzeitarchiv übertragen, welches die ge-
forderten EigenschaŌen hinsichtlich Unversehrtheit, Vollständigkeit und Integri-
tät bereitstellt. Dort werden sie mindestens für die geforderte Archivierungsdau-
er zum Abruf bereitgehalten. Die Verwendung standardisierter, oﬀener Daten-
formate ermöglicht dabei jederzeit eine toolunabhängige Wiederherstellung der
archivierten InformaƟonen.
7.3 Änderungsmanagement
Ein grundlegender Bestandteil eines durchgängigen Prozesses im modernen Pro-
duktlebenszyklus ist ein eﬃzientes Änderungsmanagement. Die Verknüpfung und
Verzweigung zwischen den verschiedenen Komponenten des Leitungssatzes ist
dabei komplex. Dieser AbschniƩ fasst dazu in aller Kürze die wesentlichen Grund-
lagen zusammen und zeigt einige Analysen aus dem Umfeld von Mercedes-Benz
Cars. Auf diesen Analysen beruht der Entwurf zum durchgängigen Änderungsma-
nagement modellbasierter Leitungssätze, welcher im Anschluss vorgestellt wird.
Das dabei betrachtete Änderungsmanagement bezieht sich lediglich auf Ände-
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rungen, die nach einer ersten Freigabe eines Leitungssatzes erfolgen, da erst ab
diesem Zeitpunkt ein dokumenƟertes Änderungsmanagement notwendig ist.
7.3.1 Grundlagen
In der Literatur exisƟeren viele ausführliche Beschreibungen verschiedener Ände-
rungsprozesse, Änderungsmanagementsysteme und Analysen der Auswirkungen
und Ursachen von Änderungen (vgl. [Gemmerich 1995], [Jania 2004], [Lindemann
und Reichwald 2012]). Einige Autoren betrachten dabei auch explizit modellba-
sierte DeﬁniƟonsprozesse (vgl. u.a. [Quintana u. a. 2011]).
Der VDA-Arbeitskreis PDM4VES erstellt bezogen auf den Leitungssatz zum Abga-
bezeitpunkt dieser Arbeit eine Ausarbeitung [PDM4VES 2017], die die Rolle des
Änderungsprozesses im Leitungssatz umfassend beschreibt. Hierbei werden vor
allem Ansätze aus der SoŌwareentwicklung mit den Ideen des modellbasierten
Ansatzes kombiniert.
Bei der Beschreibung eines Änderungsdurchlaufs im Leitungssatz wird dabei auf
Grund der großen Verzahnung der enthaltenen Objekte zwischen einer iniƟalen
und einer iteraƟven Änderung unterschieden. Die beispielhaŌe Prozessbeschrei-
bung stützt sich dabei auf die in Abbildung 7.6 gezeigten SchriƩe.
Nach der DeﬁniƟon einer iniƟalen Änderungsanforderung (S-1) wird der Reife-
grad der Änderungsbeschreibung besƟmmt (S-2). Zusätzlich erfolgt die Eingren-
zung des Basisstandes (S-3) sowie die Festlegung des betroﬀenen Umfanges (S-4).
Die DokumentaƟon der beiden Stände (S-5) sichert die Nachvollziehbarkeit und
ermöglicht die Validierung (S-6) der Änderung. Die korrekte, geänderte Produkt-
beschreibung wird im Anschluss an die beteiligten Prozesspartner übertragen (S-
7).
Auf Grundlage dieser Änderung können neue Änderungen im Produkt entstehen.
Die BesƟmmung der betroﬀenen Objekte (S-I) startet den Nebenzweig des Ände-
rungsdurchlaufes. Der Festlegung des resulƟerenden Änderungsumfanges (S-II)
folgt die erneute Bewertung oder Absicherung (S-III) und die DokumentaƟon der
beiden Stände (S-5).
Bei Vorliegen aller notwendigen Ergebnisse der Prozesspartner für den speziﬁ-
schen Reifegrad erfolgt eine abschließende Prüfung hinsichtlich der Vollständig-
keit. Dabei kann die Änderung entweder erfolgreich implemenƟert oder ein wei-
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Abbildung 7.6: Ablauf eines Änderungsdurchlaufes im Leitungssatz (in Anlehnung an [PDM4VES
2017])
terer Durchlauf im gleichen oder einem neuen Reifegrad (S-8) notwendig sein.
7.3.2 Analysen im Leitungssatzumfeld Mercedes-Benz Cars
DerÄnderungsprozess innerhalb des Leitungssatz-Entwicklungsprozesses ist kom-
plex. Zur näheren Analyse der auŌretenden Änderungen im Umfeld des Leitungs-
satzes Mercedes-Benz Cars werden die dort dokumenƟerten Änderungen im Fol-
genden hinsichtlich QuanƟtät und Qualität analysiert.
7.3.2.1 QuanƟtaƟve Betrachtung
AufGrundlage einer quanƟtaƟvenAuswertungbestehenderÄnderungen verschie-
dener Fahrzeugbaureihen bei Mercedes-Benz können gewisse Thesen für die Än-
derungen im Leitungssatz getroﬀen werden. Der hohe Grad der Verblockung in-
nerhalb moderner Automobile führt dazu, dass die verschiedenen Ausführungs-
arten eines Fahrzeugs auf Grund des analogen Auĩaus der Karosserie eine na-
hezu idenƟsche Änderungsanzahl besitzen. Während die Anzahl der schaltplanir-
relevanten Änderungen die der schaltplanrelevanten Änderungen deutlich über-
steigt, halten sich die Änderungen bezogen auf die DMU-Relevanz die Waage.
Die Änderungshäuﬁgkeit innerhalb der Produktlebenszyklen der Fahrzeuge ent-
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spricht der in der Literatur (vgl. [Gemmerich 1995]) beschriebenenVerteilung (sie-
he Abbildung 7.7).
Abbildung 7.7: QuanƟtaƟve Auswertung der Änderungen im Leitungssatzumfeld MBC
Insbesondere die hohe Zahl an Änderungen sowie die große gegenseiƟge Beein-
ﬂussung von Änderungen im Leitungssatz-Entwicklungsprozess bedingen eine zu-
nehmende Komplexität des Gesamtprozesses. Durch die Verwendung von eta-
bliertenMethoden der SoŌwareentwicklung und deren Transfer auf den Leitungs-
satz-Entwicklungsprozess versuchen die Prozessbeteiligten im VDA-Arbeitskreis
PDM4VES mit ConƟnous IntegraƟon und einem einheitlichen Datenmodell die-
sen Herausforderungen zu begegnen (vgl. [PDM4VES 2017]).
7.3.2.2 QualitaƟve Betrachtung
Die qualitaƟve Analyse verschiedener Änderungen im Leitungssatz-Entwicklungs-
prozess führt zur Einteilung der Änderungen in verschiedene Kategorien, deren
Häuﬁgkeit je nach Kategorie variiert (siehe Abbildung 7.8).
Neben der IntegraƟon neuer AusstaƩungen oder Umfänge betriŏ dies die Ände-
rung von Systemen undModulen sowie Längen- oder Komponentenänderungen.
Weitere Änderungen können den Kategorien Bandagierungs-, Farb- oder Detail-
und Zeichnungsänderungen zugewiesen werden. Der Wegfall von AusstaƩungen,
Verschiebungs-, PosiƟons- und Montage- sowie Sachnummer-Änderungen sind
weitere mögliche Kategorien. Zusätzlich exisƟeren reine DokumentaƟons- und
Hinweisänderungen, elektrischeÄnderungen, ÄnderungenderGehäusecodierung
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von Kontaktgehäusen, geometrische Hinweisänderungen für die 2D-Zeichnung
sowie sonsƟge nicht näher zu kategorisierende Änderungen.
Abbildung 7.8: QualitaƟve Auswertung der Änderungen im Leitungssatzumfeld MBC
Diese detaillierten Änderungskategorien können in einer abstrakteren Stufe auf
allgemeinere ÄnderungsklassiﬁkaƟonen bezogen werden. Neben der Zuordnung
zu allgemeinen Änderungen der Logik sind dies Änderungen an der Geometrie, an
den Komponenten oder der DokumentaƟon. Letztendlich führt dies zur DeﬁniƟ-
on allgemeiner Änderungskategorien (Hinzufügen, Enƞernen, Austausch, Geome-
trie, Pinning, DokumentaƟon, Modularisierung, SonsƟge) jeweils von einer Kom-
ponente oder einer Leitung. Diese ermöglichendie Steuerung vonDMU-und Schalt-
planrelevanz, also der KlassiﬁkaƟon, ob eine Änderung im Schaltplan oder im CAD
durchgeführt werden muss.
7.3.3 Entwurf eines durchgängigen Änderungsmanagements
Auf Grundlage der in den beiden obigen AbschniƩen durchgeführten Analysen
könnte ein durchgängiges Änderungsmanagement des 3D-Master-Leitungssatzes
aus den in Abbildung 7.9 gezeigten SchriƩen bestehen.
Eine Änderung für den Leitungssatz wird im Änderungsmanagement-System er-
stellt. Neben einer automaƟsch generierten Vorgangsnummer und dem DeﬁniƟ-
onsdatumwird einemehrsprachige Beschreibung der Änderung angelegt. Zusätz-
lich zur Teilenummer des betroﬀenen Master-Leitungssatzes werden die Sach-
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Abbildung 7.9: Prozessentwurf eines durchgängigen Änderungsmanagements
nummern der betroﬀenen Module festgelegt. Bereits bei der DeﬁniƟon der Än-
derung wird dieser Änderung eine Kategorie (vergleiche Abbildung 7.8) zugeord-
net. Auf Grundlage dieser Kategorie und einer hinterlegten Zuordnungsmatrix im
System kann von diesem automaƟsiert eine DMU- oder Schaltplanrelevanz ver-
knüpŌ werden. Die Änderungen werden auf Grundlage der ermiƩelten Relevan-
zen automaƟsch an einen Pool übertragen, von dem sie von den beteiligten Au-
torensystemen abgerufen werden können. Hierzu wird das standardisierte KBL-
Format genutzt. Im entsprechenden Autorensystem werden die für das aktuelle
Projekt gülƟgen Änderungsobjekte imporƟert, als Gesamtänderungsliste geladen
und systemaƟsch abgearbeitet. Jedem imporƟerten Änderungsobjekt wird dabei
der globale IdenƟﬁer (GUID) der geänderten Objekte, das Umsetzungsdatum so-
wie Name und Firmenzugehörigkeit des Bearbeiters zugeordnet, um eine Nach-
vollziehbarkeit der geänderten Objekte zu gewährleisten. Nach Abarbeitung aller
Änderungen im Autorensystem werden diese InformaƟonen automaƟsch an den
Pool zurückgeliefert. Angereichert mit den UmsetzungsinformaƟonenwerden die
Objekte zurück ins Änderungsmanagement-System synchronisiert und dort doku-
menƟert.
7.3.4 Zusammenfassung
Die hohe Zahl an Änderungen sowie die große gegenseiƟge Beeinﬂussung von Än-
derungen im Leitungssatz-Entwicklungsprozess sind wesentliche Treiber für die
herrschende Komplexität. Eine enge Verzahnung der beteiligten Systeme miƩels
eines durchgängigen Änderungsmanagements nach den Grundlagen des ConƟn-
ous IntegraƟon kann dabei die Validität der durchgeführten Änderungen sicher-
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stellen. Die IntegraƟon der graﬁschen ÄnderungsinformaƟonen samt Metadaten
kann dabei die visuelle Nachvollziehbarkeit von Änderungen am 3D-Master-Mo-
dell erleichtern.
8 Ableitung von Tool-Anforderungen
Nachdem das 3D-Master-Konzept für den Leitungssatz mit seinenMethodenbau-
steinen und den beteiligten Prozessen in den vorangehenden Kapiteln detailliert
erarbeitet wurde, werden in diesem Kapitel die aus dem Konzept resulƟerenden
Tool-Anforderungen abgeleitet. Hierzu wird zunächst die sich ergebende Toolket-
te beschrieben, bevor im Anschluss die eigentliche DeﬁniƟon der Anforderungen
folgt. Dabei beziehen sich die Anforderungen nur auf die aus dieser Arbeit hervor-
gehenden Mindestvoraussetzungen und bilden keine umfassende Toolbeschrei-
bung der gelisteten Systeme.
8.1 ResulƟerende ToolkeƩe
Das Grundprinzip des Datenﬂusses des 3D-Master-Leitungssatzes wurde bereits
in AbschniƩ 4.3.2 erläutert. Die aus dem beschriebenen Konzept resulƟerende
ToolkeƩe ist in Abbildung 8.1 gezeigt.
Abbildung 8.1: ResulƟerende ToolkeƩe des 3D-Master-Leitungssatzes
Aus der Datenbankwerden Daten zum Schaltplan und ins CAD übertragen, gleich-
zeiƟg ist eine direkte Anfrage-Antwort-Kopplung zwischen Datenbank und CAD-
System notwendig. Zwischen Schaltplan und CAD besteht ebenso ein Datenﬂuss
wie zwischen PDM-SystemundCAD.Dieses versorgt das CAD-Systemnicht nurmit
notwendigen StrukturinformaƟonen, sondern dient gleichzeiƟg als Speicherort
der CAD-Modelle. Eine indirekte Kopplung zwischen Stücklistensystem und PDM-
System stellt die korrekte und aktuelle Vercodung der Modelle sicher. Aus dem
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Stücklistensystem werden Daten in die Varianten-Steuerung übertragen, welche
wiederum als Input ins CAD-System agiert. Das ferƟge 3D-Master-Modell des Lei-
tungssatzeswird amEnde gemeinsammit den imPDM-Systemverwalteten Stamm-
daten ins Langzeitarchiv geschrieben.
8.2 DeﬁniƟon der Tool-Anforderungen
Nach dem Aufzeigen des resulƟerenden Datenﬂusses werden nun die einzelnen
Tool-Anforderungen abgeleitet. Hierbei werden zunächst die Anforderungen an
die als Verwaltungssysteme klassiﬁzierten Tools deﬁniert, im Anschluss erfolgt die
Speziﬁzierung der Autorensysteme.
8.2.1 Verwaltungssysteme
In die Kategorie der Verwaltungssysteme fallen Datenbank, PDM-System, Lang-
zeitarchiv und Stücklistensystem.Wie aus demNamenersichtlich übendieseWerk-
zeuge eher administraƟve Aufgaben aus, indem sie Daten und Modelle bereit-
stellen und speichern. Sie werden in der Regel nicht zur Erstellung neuer Daten
genutzt.
8.2.1.1 Datenbank
Die Datenbank dient vor allem der Verwaltung der BauteilinformaƟonen des Lei-
tungssatzes. Neben der Verwaltung der Stammdaten (Teilenummer, mehrspra-
chige Benennung, Version, Gewicht, PosiƟonsnummer, Zeichnungsnummer, Ma-
terial, Freigabestatus) ist sie zur Sicherstellung der Datenqualität sowie für die
individuellen Verwendbarkeits- und Verwendungsregeln verantwortlich. Bauteile
müssen über eine Gruppierungsmöglichkeit wie beispielsweise der KBL-Klasse in
der Datenbank angelegt werden können. Dabei muss ein Kontaktgehäuse neben
den Stammdatenmindestensmit seiner Farbe, Codierung, dem Kammerzuschlag,
der Angabe der genauen Kammerbezeichnung und -größe sowie den RelaƟonen
zu den je Kammer passenden Kontakten, Einzeladerdichtungen und Blindstop-
fen, der RelaƟon zu passenden Gegensteckern und Einzelteilen deﬁniert werden
können. Kabelschuhe benöƟgen zusätzlich zu den Stammdaten einen Kammer-
undMaßzuschlag, BefesƟgungs- und Zusatzteile einen Teiletyp. Die DeﬁniƟon von
Schläuchen erfordert darüber hinaus Schutztyp, Schlauchfamilie, Farbe, Außen-
durchmesser, Wandstärke und Nennweite, die von Bandagierungen Schutztyp,
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Bandagierungstyp, Farbe, Bandagierungsbreite, Bandstärke und Überlappungs-
grad. Leitungen müssen in der Datenbank neben den genannten Stammdaten
mit ihrem Leitungstyp, Biegeradius, elektrischen QuerschniƩ, Außendurchmes-
ser, IsolaƟonsfarbe sowie im Fall von Sonderleitungen dem inneren Auĩau be-
schrieben werden können. Zur korrekten ErmiƩlung zugeordneter Anschlagtei-
le sind zur Beschreibung von Kontakten ferner KontakƩyp, Oberﬂächenmateri-
al, AnschlussquerschniƩsﬂäche und Außendurchmesser erforderlich, Einzelader-
dichtungen bedürfen der weiteren AƩribute Dichtungstyp, Farbe sowie des zuläs-
sigen Leitungs- und Kammerdurchmesserbereichs, Blindstopfen benöƟgen Farbe
und Kammmerdurchmesser.
Neben den BauteilinformaƟonen sollten in der Datenbank auch zentral Quali-
tätschecks verfügbar sein. Neben der Konsistenzprüfung der einzelnen Bauteilda-
ten (zulässige Wertebereiche, Plausibilisierungen, Vollständigkeit) ist es sinnvoll,
auch übergreifende GülƟgkeitsprüfungen für kompleƩe Leitungssätze in der Da-
tenbank durchzuführen. Diese können anhand von ZusatzinformaƟonen zu den
einzelnen Bauteilen detaillierte, für den Anwendungsfall zu speziﬁzierende Tests
ausführen.
Dem Ein-Quellen-Prinzip des 3D-Master-Ansatzes folgend, muss die Datenbank
des Weiteren FunkƟonalitäten zur zentralen Pﬂege und Verwaltung von Steue-
rungselementen wie der Bezeichnung der Systemgruppe, Baureihenphasen, Ver-
legebereiche oder Referenzen bereitstellen.
Neben dem Datenexport von LeitungsinformaƟonen zum Schaltplan bedarf es
einer direkten Kopplung von Datenbank und CAD-System, um einerseits Biblio-
theksinformaƟonen zu übertragen und andererseits die AnschlagteilermiƩlung im
CAD-System durch die in der Datenbank vorhandenen RelaƟonsinformaƟonen zu
unterstützen. Durch die Kopplung von PDM-System und Datenbank können aktu-
elle FreigabeinformaƟonen der einzelnen Teilenummern übertragen werden.
8.2.1.2 PDM-System
Das PDM-System dient vornehmlich der Verwaltung und Steuerung der Teilenum-
mern und Bauraummodelle. Neben der AdministraƟon von Freigabestatus und
Prüfsiegeln muss es die einzelnen Objekte neu generieren können. Die hierarchi-
sche Eltern-Kind-Beziehung von Bauraummodellen muss ebenso erstellt werden
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könnenwie der Zusammenbau verschiedener Bauraummodelle zu einemGesamt-
DMU. Dabei ist es mit Hilfe der SchniƩstelle zum Stücklistensystem wichƟg, eine
Produktstruktur zu verwalten, innerhalb der die einzelnen Bauraummodelle mit
einer entsprechenden Vercodung beziehungsweise GülƟgkeitsdeﬁniƟon deﬁniert
werden.
Objekte innerhalb des PDM-Systemswerdenmit Teilenummer, VersionskeƩe, Ver-
sion, Zeichnungsgeometriestand, Firmenzuordnung und -anschriŌ, GülƟgkeit, Be-
zeichnungdes KonstrukƟonsbereiches, Ersteller, Erstelldatum,Genehmigungskenn-
zeichen und -daten und einem Prognosegewicht deﬁniert. Des Weiteren ist es
notwendig, begleitende Merkmale zur besonderen Nachweisführung verwalten
zu können.
Zur Bündelung der Bauraummodelle in einem 3D-Master-Knoten ist das Objekt
eines Bündlers notwendig, welcher alle in seiner GülƟgkeit miteinbezogenen Bau-
raummodelle fassen kann sowie einen Einfrier- und Entsperrmechanismus bezo-
gen auf die Versionen der enthaltenen Bauteile und Objekte besitzt.
Der ﬁrmeninterne Freigabeworkﬂow wird oŌ über das PDM-System gesteuert.
Hierzu müssen die Möglichkeiten der Freigabe der Produktdaten von einer oder
mehreren Teilenummern miƩels 3dHCV-Container gegeben sein.
8.2.1.3 Langzeitarchiv
Das Langzeitarchiv dient der Archivierung der Produktdaten für einen langen Zeit-
raumund geht damit über den Anwendungsbereich des PDM-Systems hinaus. Die
zentralen Anforderungen an ein Langzeitarchiv sind ausführlich in [VDA 4958–
1], [VDA 4958–3] und [DIN EN 9300–003] beschrieben. Wesentlich für den 3D-
Master-Leitungssatz ist die Archivierungsmöglichkeit von JT und KBL miƩels digi-
taler Signatur in einem 3dHCV-Container sowie der Sicherstellung von Dateninte-
grität und -erhalt.
8.2.1.4 Stücklistensystem
Das Stücklistensystem dient demNamen nach der Verwaltung der Fahrzeugstück-
liste. Es muss in eine Produktstruktur unterteilt werden können (codebasierte
FahrzeugkonﬁguraƟon), welche über eine SchniƩstelle dem PDM-System zur Ver-
fügung gestellt wird. Teilenummern innerhalb des Systems müssen über RelaƟo-
nen, Strukturen und KonstellaƟonsvarianten dokumenƟert werden können. Hier-
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zu ist die Verwendung und DeﬁniƟon von teilebezogenen Coderegeln, Baubar-
keitsregeln, pauschalen Codes und Zusteuerungscodes erforderlich. Die Gesamt-
menge aller Regeln muss in einer sogenannten Produktübersichtsformel zusam-
mengefasst werden. Zusätzlich ist es notwendig, verschiedene Codearten (A- und
B-Code) anlegen und verwalten zu können.
8.2.2 Autorensysteme
Die Autorensysteme haben den wesentlichen Anteil an der DeﬁniƟon und Er-
zeugung der ProduktdeﬁniƟonsdaten. Zu den Autorensystemen im Umfeld des
3D-Master-Leitungssatzes zählen Schaltplan-Editor, CAD-System und Varianten-
Steuerung. Die Anforderungen des 3D-Master-Leitungssatzes an die verschiede-
nen Autoren-Tools werden im Folgenden näher erläutert.
8.2.2.1 Schaltplan-Editor
Im Schaltplan-Editorwerdendiewesentlichen elektrologischen InformaƟonendes
Leitungssatzes deﬁniert. Hierzu muss ein gesamtes Schaltplanprojekt verwaltet
werden können, welches sich in verschiedene Einzelschaltpläne strukturiert und
mitsamt seinem Daten- und Versionsstand administriert wird.
Zur DeﬁniƟon von elektrischen Komponenten ist neben der Platzierung auf einem
SchaltplanblaƩ die Verwaltung von Referenz, mehrsprachiger Benennung, Klem-
menbezeichnung, Pinbelegung und Spannungslage notwendig. Stecker benöƟgen
die DeﬁniƟonsmöglichkeit von Referenz, mehrsprachiger Referenzbezeichnung,
der Anzahl der Pins, der Anzahl der Kontaktreihen, Pinnummerierung, die jeweili-
ge Pinart sowie das Oberﬂächenmaterial. Verbindungen müssen innerhalb eines
Schaltplanprojekts eineindeuƟg sein und immer denselben Start- und Endknoten
besitzen. Zusätzlich erfordern sie neben der eindeuƟgen Leitungskennzeichnung
die SpeziﬁkaƟonsmöglichkeit von Leitungstyp, elektrischemQuerschniƩ, Leitungs-
farbe, Aderkennzeichnung, Signalbezeichnung, Leitungssatz-Code, Leitungssatz-
Zuordnung sowie der Spannungslage.
ZurGewährleistungderQualität deﬁnierter Schaltplänemuss der Schaltplan-Editor
umfangreicheQualitätsprüfungsmechanismenbereithalten.Nebenumfangreichen
Syntaxprüfungen hinsichtlich Benennung von Komponenten, Leitungen, Steckern
und SchaltplanbläƩern muss auf die vollständig vorgeschriebene Bedatung der
einzelnen Objekte (Komponente, Stecker, Leitung, SchaltplanblaƩ) geprüŌ wer-
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den. Zur Sicherstellung der EindeuƟgkeit muss die eineindeuƟge Vergabe der Lei-
tungsnummern kontrolliertwerden, zusätzlich die Verwendungdes korrektenQuer-
schniƩs und einer für den entsprechenden Leitungstyp zugelassenen Leitungsfar-
be. Des Weiteren bedarf es der Sicherstellung, dass alle Leitungen und Stecker
korrekt verbundenbeziehungsweise angeschlossen sind unddass die an denKom-
ponentenpins deﬁnierten Signale an Start- und Endpunkt einander entsprechen.
Neben der Importmöglichkeit der für den Schaltplan relevanten und in der Da-
tenbank deﬁnierten InformaƟonen ist eine Exportmöglichkeit der Netzliste in ein
CAD-lesbares Format notwendig. Hierzu ist es zusätzlich erforderlich, dass die
Netzliste anhand ausgewählter Kriterien wie beispielsweise der Leitungssatz-Zu-
ordnung geﬁltert werden kann.
8.2.2.2 CAD-System
Das CAD-System ist im 3D-Master-Konzept der Hauptakteur, da hier die meisten
AkƟonen durchgeführt werden. Entsprechend vielfälƟg sind die Anforderungen
an das CAD-System.
Grundsätzlich muss das CAD-System fähig sein, die wesentlichen geometrischen
Grundelemente, die zur Darstellung eines Leitungssatzes notwendig sind, zu er-
stellen. Hierzu zählt die DeﬁniƟon von Stützpunkten, Splines, Bauraumreservie-
rungen und Bündeln sowie lokalen Aufdickungen. Alle Objekte müssen mit be-
liebig vielen AƩributen versehen werden können, für Kontaktgehäuse ist ein be-
sonderes AƩribut als IdenƟﬁkator für den späteren Import der elektrologischen
InformaƟonen vonnöten. Bauraumreservierungen müssen zusätzlich parametri-
sierbar sein. Jedem Objekt muss vom CAD-System automaƟsch eine GUID zuge-
ordnet werden, zudem ist die Bereitstellung einer Skeleton-FunkƟonalität not-
wendig. Neben den geometrischen Bauteilinstanzen ist es essenƟell, auch virtu-
elle Instanzen verwalten zu können, sei es über eigene Plugins oder einen AƩri-
butmechanismus.
Zur Visualisierung von InformaƟonen sind umfangreiche PMI-FunkƟonalitätennot-
wendig. Hierzu muss die Erstellung von PMI-NoƟzen, PMI-Balloons sowie PMI-
Tabellen möglich sein. Dabei muss eine Visualisierung von ObjektaƩributen mög-
lich sein, sodass sich bei einer Änderung des AƩributes automaƟsch auch die vi-
sualisierte InformaƟon verändert. Zur Strukturierung der PMI sind Gruppierungs-
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mechanismen wie beispielsweise sogenannte Modellansichten erforderlich.
Wesentlicher Bestandteil des 3D-Master-Konzeptes ist die Kapselung der Informa-
Ɵonen. Dazu ist es essenƟell, dass das CAD-System FunkƟonalitäten zur Struktu-
rierung der Daten bereitstellt, insbesondere bezieht sich dies auf die DeﬁniƟon
von Sichten und Schichten. Zur IntegraƟon entsprechender InformaƟonen muss
eine Verlinkung und Aktualisierung von Splines und darauf deﬁnierten Aufdickun-
gen über Modellgrenzen hinweg möglich sein.
Zur Bereitstellung von RouƟng-FunkƟonalitäten im CAD-System ist zunächst ein
Verknüpfungsmechanismus zwischenelektrologischenund geometrischen Elemen-
ten unabdingbar. Hierzu bedarf es einer Verwaltungsebene für Netzliste und die
resulƟerendenVerbindungen.Der Router,welcher Elektrologik und Topologiemit-
einander verschmilzt, muss dabei prüfen, dass die Topologie vollständig verbun-
den ist und im Anschluss auf Grundlage des kürzesten Pfades den Weg jeder ein-
zelnen Verbindung berechnen. Es muss sichergestellt sein, dass auch bei gleich-
werƟgen Lösungsmöglichkeiten jedes Mal dieselbe Lösung gewählt wird. Zusätz-
lich ist dabei auch die Möglichkeit einer manuellen Änderung des OpƟmums so-
wie deren Speicherung notwendig. Die berechnete Aufdickung der gerouteten
Bündelmuss dabeimit der in AbschniƩ 6.1.5.5 deﬁnierten Formel zurQuerschniƩs-
berechnung erfolgen.
Nebenden grundlegenden geometrischenDeﬁniƟonsmöglichkeitenbedarf es um-
fangreicher Hilfsprogramme und Plugins, um die methodischen Vorgaben der 3D-
Master-Methodik zu implemenƟeren. Neben kleineren FunkƟonalitäten zur Er-
zeugung von Referenzbemaßungen, Zuschlägen, FerƟgungshinweisen und der au-
tomaƟschen Erstellung von PMI betriŏ dies vor allem die Festlegung der An-
schlagteile, die DeﬁniƟon und Verwaltung der Module, die Berechnung des ma-
ximalen Bauraumbedarfs und den Import von KBL-InformaƟonen. Mögliche ﬁr-
menspeziﬁsche Erweiterungen erfordern zudem die Bereitstellung einer Vielzahl
an ProgrammierschniƩstellen.
Das CAD-System muss alle wesentlichen Qualitätschecks bereitstellen. Insbeson-
dere die Anforderungen aus [VDA 4955], welche in AbschniƩ 7.1 ausführlich für
Bauraummodell und 3D-Master-Modell erläutert wurden, sind dabei relevant. Er-
gänzt wird diese Anforderungen durch Checks zur Sicherstellung der Vollständig-
keit des Modells.
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Als zentrales Autorensystem im 3D-Master-Konzept sind zahlreiche SchniƩstellen
zu anderen Systemen erforderlich. Aus dem Schaltplan müssen die elektrologi-
schen InformaƟonenderNetzliste imporƟertwerden können. Die SchniƩstelle zur
Datenbank muss die wesentlichen BauteilinformaƟonen der Bauteile der Katego-
rie C undDüber eineBibliothek bereitstellen unddie zusätzlichenbeschreibenden
InformaƟonen in Form einer KBL-Datei imporƟeren können. Eine direkte Anbin-
dung zur AnschlagteilermiƩlung kann zudem die in der Datenbank vorhandenen
RelaƟonsinformaƟonen der einzelnen Bauteile nutzen. Die erforderliche Import-
funkƟonalität von KBL-Dateien, welche Teilbausteine des Modells beschreiben,
ermöglicht dabei unter anderem das Einlesen der Modulliste aus der Varianten-
Steuerung.
Zur Speicherung der Topologie der Bauraummodelle ist ein Export der topologi-
schen KBL-InformaƟonen notwendig, zusätzlich muss die ﬁnale DeﬁniƟonsdatei
des 3D-Masters als Gesamt-KBL erstellt werden können. Mit Hilfe eines vorhan-
denen JT-Konverters muss des Weiteren der Geometrieanteil des Kernmodells
zur Langzeitarchivierung erzeugt werden können, welches über die enthaltenen
GUID-AƩribute die Beziehung zu den Metadaten besitzt.
8.2.2.3 Varianten-Steuerung
Die Varianten-Steuerung deﬁniert Modulvarianten und Modulfamilien. Sie muss
dazuModulvarianten anlegen undmit den notwendigen Daten wie Teilenummer,
mehrsprachiger Benennung, Abkürzung sowie speziﬁscher GülƟgkeit (Baureihen-,
Derivaten-, Lenkervarianten-, Fahrzeugphasen- und Verlegebereichs-Zuordnung)
verwalten können. Zusätzlich ist die Pﬂege von Stücklisten- und Schaltplanverco-
dung sowie von Version und GewichtsinformaƟonen notwendig. Ebenso müssen
Modulfamilien mit ihrem IdenƟﬁer und der Zuordnung der entsprechenden Mo-
dulvarianten gepﬂegt werden können.
Über einen Datenqualitätsstatus muss die Varianten-Steuerung die ausreichende
Bedatung der enthaltenen InformaƟonen sicherstellen.
Die SchniƩstelle zum Stücklistensystem stellt die Stammdaten der Module so-
wie deren Stücklistenvercodung bereit. Zusätzlich muss aus den in der Varianten-
Steuerung verfügbaren Daten eine Modulliste im KBL-Format ans CAD-System
übertragen werden können.
9 Validierung
Nachdem die vorigen Kapitel den Modellierungsansatz des 3D-Master-Leitungs-
satzes sowie die integrierten Methoden, begleitenden Prozesse und abgeleitete
Tool-Anforderungen vorgestellt haben, widmet sich dieses Kapitel der Validierung
des Ansatzes. Dabei wird von Anfang an darauf geachtet, mit produkƟven Daten
und in der industriellen Praxis verwendeten Tools zu arbeiten. Als erstes wird hier-
zu die ToollandschaŌ vorgestellt, in der die Validierung staƪindet. Im Anschluss
folgt die DeﬁniƟon des Validierungsumfangs, welcher sowohl das Validierungsob-
jekt als auch ausgewählte ValidierungsschriƩe umfasst. Daran reiht sich die Durch-
führung der ausgewählten ValidierungsschriƩe sowie am Ende des Kapitels eine
Zusammenfassung der Validierung an.
9.1 Beschreibung der ToollandschaŌ
Die Validierung des 3D-Master-Konzeptes erfolgt im Industrieumfeld innerhalb
der ToollandschaŌ von Mercedes-Benz Cars. Hierbei wird die in AbschniƩ 2.2.3.2
vorgestellte, produkƟve ToolkeƩe genutzt undumnotwendige zusätzliche SchniƩ-
stellen erweitert (siehe Abbildung 9.1).
Abbildung 9.1: ToollandschaŌ der Validierung bei MBC
Als zentrale Datenbank wird die produkƟve CONNECT-Datenbank genutzt. Die-
se erfüllt fast alle relevanten Anforderungen, welche in AbschniƩ 8.2.1.1 gelis-
tet sind. Als PDM-System mit teilweise integrierten Langzeitarchivierungsmetho-
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den für 3D-Daten wird Smaragd und als Stücklistensystem das Daimler-interne
DIALOG-System verwendet. Als Schaltplan-Editor wird auf das im MBC-Umfeld
genutzte E3.Cable zurückgegriﬀen, als Autorensystem im CAD dient Siemens NX.
Die Varianten-Steuerung der einzelnen Leitungssatzmodule erfolgt unter ande-
rem mit Hilfe der sogenannten Leitungssatzliste in Excel.
Zusätzlich zu den bereits im produkƟven Einsatz vorhandenen SchniƩstellen wur-
den unter anderem SchniƩstellen zwischen der CONNECT-Datenbank und Sie-
mens NX geschaﬀen, welche tagesaktuelle BauteilinformaƟonen in Form von KBL-
oder Textdateien bereitstellen. Über eine direkte SchniƩstelle können zudem Re-
ferenz- und RelaƟonsinformaƟonen auf Anfrage ins CAD-System imporƟert wer-
den. Zum Import der NetzlisteninformaƟonen in Siemens NX wird mit Hilfe eines
individuell konﬁgurierbaren Plugins eine PLMXML-Datei aus E3.Cable generiert.
Für alle weiteren notwendigen Importe in Siemens NXwurden eigene Plugins ent-
wickelt, welche die oﬀen dokumenƟerten NXOpen-SchniƩstellen nutzen.
9.2 DeﬁniƟon des Validierungsumfangs
Zur Validierung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes für den 3D-Master-
Leitungssatz wird im Folgenden zunächst ein Validierungsobjekt deﬁniert, wel-
ches ein möglichst breites Spektrum der Anforderungen und Komplexität eines
Leitungssatzes abbildet. Im Anschluss werden einzelne ProzessschriƩe und Me-
thoden des präsenƟerten Konzeptes ausgewählt, die als ValidierungsschriƩe her-
angezogen werden.
9.2.1 DeﬁniƟon des Validierungsobjektes
Als zentrales Validierungsobjekt wird der Cockpit-Leitungssatz der aktuellen C-
Klasse von Mercedes-Benz genutzt. Diese Baureihe sƟcht in der Leitungssatzent-
wicklung durch die hohe Komplexität und AusstaƩungsvielfalt bei maximaler Ver-
blockung im DMU hervor. Mit dem Umfang des Cockpit-Leitungssatzes ist dabei
gleichzeiƟg gewährleistet, einen kleineren, aber dennoch komplexen Umfang ei-
nes kundenspeziﬁschen Leitungssatzes zur Validierung heranzuziehen.
Für die aktuelle C-Klasse exisƟeren für den Cockpit-Leitungssatz vier verschiedene
Master-Zeichnungen, welche einerseits für die Ausführungsarten Limousine (W),
Lang-Limousine (V) und Kombi (S) und andererseits für Coupé (C) und Cabrio (A),
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jeweils dupliziert für die beiden Lenkungsarten Links- (LL) und Rechtslenker (RL)
gülƟg sind (siehe Abbildung 9.2). Der Datenstand, auf dem die Validierung erfolgt,
beruht dabei auf bereits freigegebenen Zeichnungsinhalten. So können die vali-
dierten InformaƟonen auch gegen die Zeichnungsinhalte veriﬁziert werden.
Die logischen InformaƟonen über die elektrischen Leitungen in der Baureihe sind
in einem gemeinsamen Schaltplanprojekt deﬁniert, welches übergreifend für alle
Derivate gülƟg ist.
Abbildung 9.2: Übersicht über das Validierungsobjekt der ausgewählten Baureihe
Zur Beschreibung des notwendigen Bauraumvorhalts im DMU exisƟeren 38 ver-
schiedene Bauraummodelle. Sieben dieser Bauraummodelle weisen dabei eine
Eltern-Kind-Beziehung auf (alternaƟve Verlegewege). Fünf Bauraummodelle wer-
den auf Grund ihrer GülƟgkeit nur einem einzigenMaster zugeordnet, 28Modelle
bilden den Verlegebereich zweier verschiedener Master ab, fünf Teilmodelle de-
ﬁnieren einen Topologieextrakt für alle Cockpit-Verlegevarianten.
9.2.2 DeﬁniƟon der ValidierungsschriƩe
Die vollständige, schriƩweise Beschreibungdes 3D-Master-Modellierungsansatzes
für alle vier Master-Varianten an dieser Stelle abzubilden würde den Rahmen die-
ser Validierung überschreiten. Aus diesem Grund werden nun einige ausgewählte
ValidierungsschriƩe und deren Umfang deﬁniert (siehe auch Abbildung 9.3), wel-
che grundlegende SchriƩe des 3D-Master-Ansatzes abdecken und zur Validierung
des 3D-Master-Konzepts dienen sollen. Diese SchriƩe werden darauĬin im fol-
genden AbschniƩ detailliert betrachtet. Falls nicht anders angegeben, beziehen
sich die Dateninhalte dabei auf den Cockpit-Master der Linkslenker-Derivate Li-
mousine, Lang-Limousine und Kombi (W,S,V – LL).
9.2. DeﬁniƟon des Validierungsumfangs 171
Abbildung 9.3: Übersicht der ValidierungsschriƩe im 3D-Master-Ansatz
EinzeladerrouƟng (V1) Im ValidierungsschriƩ EinzeladerrouƟng soll die ExtrakƟon
der TopologieinformaƟonen aus den Bauraummodellen sowie die Erstellung der
relevanten NetzlisteninformaƟonen aus dem Schaltplan validiert werden. Zusätz-
lich soll die Erzeugung der logisch-geometrischen BündelinformaƟonen darge-
stellt werden.
BerechnungdesmaximalenBauraums (V2) DerValidierungsschriƩBerechnungdesma-
ximalenBauraums soll sich derOpƟmierungdes benöƟgtenBauraumvorhaltswid-
men. Dazu soll insbesondere das Resultat des verwendete OpƟmierungsalgorith-
mus übergreifend dargestellt und detailliert erläutert werden. Des Weiteren soll
die Verteilung der berechneten BaurauminformaƟonen aus dem Master in ein
Bauraummodell gezeigt werden, welches InformaƟonen aus zwei verschiedenen
Master-Modellen erhält.
IntegraƟon weiterer BauteilinformaƟonen (V3) Im ValidierungsschriƩ IntegraƟon wei-
terer BauteilinformaƟonen soll beispielhaŌ die ErmiƩlung der Anschlagteilzuord-
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nung an einer Kammer sowie die IntegraƟon der Bauteil-Stammdaten am Beispiel
eines Kontaktgehäuses gezeigt werden.
Modulbildung (V4) Der ValidierungsschriƩ Modulbildung soll sich mit der Modul-
zuweisung am Beispiel je eines Kontaktgehäuses und eines BefesƟgungselemen-
tes befassen. Für ein ausgewähltes Modul soll zusätzlich die resulƟerende Stück-
liste erläutert und mit der Stückliste des korrespondierenden Zeichnungsinhalts
verglichen werden.
Datenvalidierung (V5) ImValidierungsschriƩDatenvalidierung soll zunächst der Aus-
gangsdatensatz gebildet und anschließenddie resulƟerendeKBL-Datei in die CON-
NECT-Datenbank zur GülƟgkeitsprüfung imporƟert und deren Ergebnis analysiert
werden.
9.3 Durchführung der ValidierungsschriƩe
Die imvorigenAbschniƩdeﬁniertenValidierungsschriƩewerdennuneinzeln durch-
geführt. Die BeschreibungsƟefe orienƟert sich dabei an der Komplexität des je-
weiligen Validierungsbereiches.
9.3.1 EinzeladerrouƟng (V1)
Zur Validierung des EinzeladerrouƟngs wird zunächst die ExtrakƟon der Topolo-
gieinformaƟonen, anschließend die Erstellung der relevanten Netzlisteninforma-
Ɵonen und zum Schluss die Erzeugung der logisch-geometrischen Bündelinforma-
Ɵonen beschrieben.
Siemens NX stellt sogenannte Reference Sets bereit, welche als Sichten auf die
verschiedenenModelle genutzt werden können. Nach dem Auĩau eines Master-
Modells können durch AkƟvierung der TOPOLOGY-Sicht die topologie-relevanten
InformaƟonen aus den Bauraummodellen visualisiert und über den WaveLink-
Mechanismus in Siemens NX ins Master-Modell verlinkt werden (siehe Abbildung
9.4).
Über den Update-Mechanismus innerhalb von Siemens NX können geometrische
VeränderungenderUrsprungssplines imMaster-Modell aktualisiertwerden. Auch
gebrochene Links, welche sich durch Löschung der originären DeﬁniƟonsgeome-
trie ergeben (zum Beispiel Linked Curve (372)), können verarbeitet werden.
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Abbildung 9.4: ExtrakƟon der TopologieinformaƟonen am Beispiel einer Spline
Als Eingangsparameter insMaster-Modell dient ein Schaltplanprojekt in E3.Cable,
das alle Leitungen der C-Klasse-Baureihe beinhaltet. Alle Leitungen besitzen dabei
das AƩribut Systemgruppe, welches die Zuordnung zu den verschiedenen Mas-
tern steuert. Über das SchlüsselwortCOC ﬁndet sich die Zuordnung zudenCockpit-
Mastern, sodass jeMaster eine individuelle Netzliste als PLMXML-Datei exporƟert
werden kann. Wie in Abbildung 9.5 zu sehen wird diese Netzliste im Folgenden in
Siemens NX eingelesen und ist dort in einer Toolbar verfügbar.
Abbildung 9.5: Erstellung der relevanten NetzlisteninformaƟonen
Zur Verknüpfung von Logik und Topologiewird der interne Router von Siemens NX
genutzt, der den kürzesten Pfad zwischen Start- und Endknoten besƟmmt. Jede
einzelne Verbindung wird geroutet und erhält im Hintergrund die Zuweisung der
gerouteten Segmente sowie aus der Teilebibliothek den entsprechenden Außen-
durchmesser. Für jedes Segment wird dabei automaƟsch miƩels der hinterlegten
Formel zur QuerschniƩsberechnung die 150%-Darstellung berechnet und geome-
trisch als Bündel erzeugt (siehe Abbildung 9.6).
Für die dargestellten Leitungen wird aus der Bauteilbibliothek im Hintergrund
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Abbildung 9.6: Erzeugung der logisch-geometrischen BündelinformaƟonen
anhand des klassiﬁzierenden Namens (Part_name) der korrekte Eintrag des Au-
ßendurchmessers (OD) gelesen und der Leitung zugewiesen. Die einzelnen Ver-
legewege jeder Leitung werden berechnet. Anhand der hinterlegten Formel zur
QuerschniƩsberechnung wird für das gezeigte Segment für die darin enthaltenen
Leitungen der resulƟerende Durchmesser (Bundle Diameter) berechnet und die
entsprechende Aufdickung erzeugt.
9.3.2 Berechnung des maximalen Bauraums (V2)
Zur Validierung der Berechnung desmaximalen Bauraumswird zunächst das OpƟ-
mierungsergebnis des KonﬁguraƟonsalgorithmus für das Validierungsbeispiel aus-
gewertet und diskuƟert. Dabei werden neben der allgemeinen Auswertung auch
zwei einzelne Segmente detailliert betrachtet. Es folgt im zweiten Validierungsteil
die beispielhaŌe Verteilung des berechneten Ergebnisses an ein Bauraummodell
des Master-Leitungssatzes, welcher zuvor bereits aus einem anderen Master ei-
nen berechneten Bauraumvorhalt geliefert bekommen hat.
Das Gesamtmodell des Validierungs-Leitungssatzes besteht aus 179 Segmenten.
Diese Segmente deﬁnieren den Verlegeweg fürmindestens eine undmaximal 103
Leitungen. Bei Durchführung der OpƟmierung zur Berechnung des maximalen
Bauraumbedarfs wird dabei in 50 der 179 Segmente ein opƟmierter Segment-
durchmesser errechnet (siehe Abbildung 9.7). Dabei handelt es sich um Segmen-
te, welche zwischen vier und 103 Leitungen enthalten.
Die absolute Betrachtung der opƟmierten Segmente zeigt, dass durchschniƩlich
vier Leitungen aus den Segmenten opƟmiert wurden. Die relaƟve Betrachtung
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Abbildung 9.7: Berechnung des maximalen Bauraumbedarfs des Validierungs-Leitungssatzes
weist einen MiƩelwert von -9,7% auf, jedoch stark beeinﬂusst durch Segmente
mit nur einer geringen Anzahl an enthaltenen Leitungen, aus denen einzelne Lei-
tungen opƟmiert wurden.
Für das im rechten Teil von Abbildung 9.7 gezeigte Segment wurden die 53 im
150%-Umfang enthaltenen Leitungen auf 48 Leitungen reduziert – eine genaue,
manuelle Analyse der ModulkombinaƟonen der einzelnen Leitungen führt auch
genau zu diesem Ergebnis. Die Analyse von nicht opƟmierten Segmenten zeigt
einige Segmente auf, bei denen durch den Algorithmus keine OpƟmierung vorge-
nommen wurde, auch wenn sich im ferƟg modularisierten Zustand des Realfahr-
zeuges einige Module ausschließen würden. In einem Beispielfall triŏ dies auf
zwei Module der im Segment enthaltenen Leitungen zu. Dies liegt im speziellen
Fall in der komplexen Stücklistenvercodung begründet und ist anhand der auf den
Leitung deﬁnierten Coden im Schaltplan nicht durch den Algorithmus herauszu-
ﬁnden.Wie aus diesemBeispiel erkennbarwird jedoch immer genügendBauraum
für den Leitungssatz bereitgehalten, sodass das in der frühen Phase zur Verfügung
stehende Wissen opƟmal eingesetzt wird.
Nachdem die maximalen Bauraumbedarfe durch den Algorithmus berechnet und
die entsprechenden Bauraumreservierungen im Master-Modell erzeugt wurden,
müssen diese BaurauminformaƟonen in die Bauraummodelle transferiert wer-
den. Dies wurde zur Validierung mit einem Plugin in Siemens NX verwirklicht und
wird hier anhand eines Bauraummodells gezeigt, welches zwei Mastern zugeord-
net ist.
Im Bauraummodell wurden die Bauraumreservierungen anhand der Abschätzun-
gen der Konzeptentwicklung zunächst manuell erzeugt. Am in Abbildung 9.8 ge-
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zeigten Beispiel ist dies ein Segment mit einem Durchmesser von 6,6 Millimetern
(ManualDiameter). Um imBauraummodell steuern zu können, ob dermanuell ge-
setzte oder der berechnete Durchmesser gezeigt werden soll, wurde die Variable
ManualDiameterLeading erstellt, die im Beispiel auf false steht.
Abbildung 9.8: Anpassung des Bauraumbedarfs in den Bauraummodellen
Im nächsten SchriƩ wird aus dem Master-Modell der Derivate A und C der be-
rechnete Bauraumbedarf an die Teilmodelle verteilt. Am Beispielsegment wird
die zugehörige VariableMasterDiameter_Testharness_AC_LL auf 6.74 gesetzt. Da
der boolesche Operator auf False steht, wird der geometrische Durchmesser DIA-
METER entsprechend auf diesen Wert angepasst. Im driƩen SchriƩ wird aus dem
zweiten zugehörigen Master-Modell (Derivate W,S,V) der kalkulierte Durchmes-
ser der Bauraumreservierungen verteilt. Der dort berechnete Wert von 7.35wird
demzugehörigenAƩributMasterDiameter_Testharness_WSV_LL zugewiesenund
der geometrische Durchmesser (DIAMETER) automaƟsch aktualisiert, da dies der
maximal vorhandene Wert ist.
9.3.3 IntegraƟon weiterer BauteilinformaƟonen (V3)
Im driƩen ValidierungsschriƩ zur IntegraƟon weiterer BauteilinformaƟonen wird
zunächst an einer beispielhaŌen Steckerreferenz für eine Kammer die BesƟm-
mung der Anschlagteile durchgeführt. Für ein weiteres Kontaktgehäuse wird im
Anschluss die Zuweisung der Bauteil-Stammdaten und deren Visualisierung auf-
gezeigt.
Am Beispiel der Steckerreferenz X18*2-B wird die AnschlagteilermiƩlung mit der
Verbindung zur CONNECT-Datenbank geprüŌ. Das programmierte Plugin zeigt zu-
nächst alle belegten Kammern des Leitungssatzes (siehe Abbildung 9.9). Für das
ausgewählte Kontaktgehäuse wird nun die AnschlagteilermiƩlung durchgeführt
und via Direktzugriﬀ auf die Datenbank Sachnummer, DichƟgkeit, Oberﬂächen-
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material sowie QuerschniƩ und Außendurchmesser der am Pin angeschlagenen
Leitung übertragen.
Abbildung 9.9: AnschlagteilermiƩlung an einem Kontaktgehäuse
Für Pin 1 werden so die entsprechenden Werte (Mat = Sn, d = 2.4 und A = 1.5)
für das speziﬁsche Kontaktgehäuse im trockenen Bereich übergeben. Als Antwort
erhält das Plugin aus der CONNECT-Datenbank drei verschiedene Teilenummer
von Kontakten, welche an dieser Stelle zum Einsatz freigegeben sind und sich le-
diglich in ihrer Kontakƞamilie unterscheiden. Nach der manuellen Auswahl des
gewünschten Kontaktes wird innerhalb des 3D-Master-Modells eine virtuelle In-
stanz dieses Kontaktes erzeugt. Da sich das eingesetzte Kontaktgehäuse im tro-
ckenen Bereich beﬁndet, werden keine AbdichƩeile (Einzeladerdichtung, Blind-
stopfen) übertragen.
Eine umfassende Validierung aller imValidierungsdatensatz ermiƩelten Anschlag-
teile wird durch die Datenvalidierung in ValidierungsschriƩ V5 erfolgen, in der für
den Gesamtumfang des erstellten 3D-Master-Leitungssatzes die verfügbaren Da-
tenprüfungen der Datenbank ausgeführt werden.
Zur vollständigen Bedatung der genutzten Bauteilinstanzen wird das 3D-Master-
Modell mit BauteilinformaƟonen angereichert. Am Beispiel des im Validierungs-
Leitungssatz eingesetztenKontaktgehäuses der ReferenzN73/3*1-Bwird dies nun
aufgezeigt.
Aus der CONNECT-Datenbankwird tagesaktuell ein Teilekatalog imKBL-Format ex-
porƟert und auf dem File-System für Siemens NX abruĩar hinterlegt. Für das spe-
ziﬁsche Kontaktgehäuse (Teilenummer A0445450028) werden die entsprechen-
den Einträge aus dem Teilekatalog abgerufen und an die Bauteilinstanz geschrie-
ben (siehe Abbildung 9.10). Für die virtuellen Instanzen, wie beispielsweise die
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genutzten Kontakte, werden die InformaƟonen an diese virtuellen Instanzen ver-
sorgt.
Abbildung 9.10: Stammdaten-Zuweisung an die Bauteilinstanzen
Zusätzlich werden die BauteilinformaƟonen zur Visualisierung direkt am Bauteil
als Product Manufacturing InformaƟon (PMI) angezeigt.
9.3.4 Modulbildung (V4)
Die Validierung des Methodenbausteins Modulbildung wird nun in zwei SchriƩen
erfolgen. Zunächst wird der deﬁnierte Algorithmus an einem ausgewählten Kon-
taktgehäuse und einem BefesƟgungselement mit einer manuellen Auswahl ver-
glichen. Im Anschluss werden die aus der KBL-Datei einesModuls transformierten
Stücklisten zwischen 3D-Master-Modell und Zeichnung gegenübergestellt.
Als Ergebnis der Modularisierung liegt diesem ValidierungsschriƩ die Modulliste
als Excel-Datei zur Verfügung. In dieser sind die speziﬁschen EigenschaŌen und
Bedingungen der einzelnen Module gelistet. Anhand des im Methodenbaustein
deﬁnierten und im Plugin implemenƟerten Algorithmus (siehe AbschniƩ 6.3) wer-
den zunächst die Leitungen anhand ihrer Code-Bedingung den einzelnen Modu-
len zugewiesen. Im FolgeschriƩ erfolgt die BesƟmmung der Modulzuordnung der
Kontaktgehäuse.
Abbildung 9.11:Modulbildung am Beispiel eines Kontaktgehäuses
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Alle Leitungen, welche an der Beispielreferenz Z232/26*1-L enden, beﬁnden sich
in Modul V21. Entsprechend weist der Algorithmus das Kontaktgehäuse mit der
Referenz Z232/26*1-L der Stückliste des Moduls V21 zu (siehe Abbildung 9.11).
Für das BefesƟgungselement mit der Referenz FX.COC.0037 besƟmmt der Algo-
rithmus die Modulzuweisung zu V1. Eine Überprüfung zeigt, dass durch das Seg-
ment, an dem sich dieses BefesƟgungselement beﬁndet, Leitungen der Module
V1, V17, V19, V40 verlegt werden. Da das Modul V1 in der Stücklisten-Vercodung
der Modulliste als Grundumfangsmodul gekennzeichnet ist, weist der Algorith-
mus dieses Kontaktgehäuse korrekterweise dem Grundumfangsmodul V1 zu.
Aus der erstellten KBL-Datei des 3D-Master-Modells sowie aus der KBL der be-
stehenden Zeichnungwurdendurch eine XSLT-TransformaƟondie jeweiligen Stück-
listen im genutzten Index-XML-Format erzeugt. Am Beispiel des Moduls V31wer-
den die beiden Stücklisten einander gegenübergestellt. Wie in Abbildung 9.12 zu
erkennen sƟmmen sowohl die Zahl verschiedenarƟger Bauteile als auch deren
verbaute Menge überein. Es handelt sich dabei um Kontaktgehäuse, Zusatzteile,
Kontakte und Leitungen.
Abbildung 9.12: Stücklistenvergleich am Beispiel des Moduls V31
Auch die Teile selbst sind dieselben – lediglich die Bezeichnung der einzelnen Tei-
le unterscheidet sich. Die beiden Leitungen B44 und H37/1 im Zeichnungsumfang
sind im 3D-Master-Umfang durch ihre korrekte Teilenummer klassiﬁziert. Die un-
terschiedlichen Bezeichnungen der einzelnen Teilenummern in beiden Umfängen
geht auf unterschiedliche Datenquellen und einer im Ausarbeitungszeitraum er-
folgten Standardisierung der Bezeichnungen zurück.
Insgesamt werden die Bauteile im betrachteten Validierungsbeispiel auf 52 ver-
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schiedene Modulvarianten verteilt. Dabei werden den jeweiligen Modulen zwi-
schen einem und 267 Bauteilen zugeordnet.
9.3.5 Datenvalidierung (V5)
Im letzten ValidierungsschriƩ wird der Gesamtumfang des ausgewählten Master-
Modells gesamtheitlich betrachtet und validiert. Nach der Erstellung des Aus-
gangsdatensatzes wird dazu erläutert, welche GülƟgkeitsprüfungen in der CON-
NECT-Datenbank genutzt und welches Ergebnis geliefert wird.
Aus dem 3D-Master-Modell wird der ﬁnale Ausgangsdatensatz generiert. Hier-
zu wird über ein Plugin der gesamte Dateninhalt des Modells miƩels Adressie-
rung diverser NXOpen-SchniƩstellen ausgelesen und in eine XML-Datei überführt.
Auf Grundlage dieser XML-Datei wird im Anschluss durch ein TransformaƟons-
Stylesheet die KBL-Datei erzeugt. Diese KBL-Datei wird dabei automaƟsch auf ih-
re Schema-Validität geprüŌ. Aus dieser KBL-Datei wird mit einem weiteren Style-
sheet die strukturierte Stückliste als Index-XML transformiert und gespeichert.
Alle im Modell enthaltenen 3D-Geometrien werden zu einem Gesamtmodell zu-
sammengefügt undmit einem Konverter in eine JT-Datei überführt. Nach dem Zu-
sammenfügen zu einer 3dHCV-Datei steht der ﬁnale Ausgangsdatensatz zur Ver-
fügung.
Zur umfassenden Qualitätssicherung der Leitungssatzdaten bei MBC sind in der
CONNECT-Datenbank zahlreiche GülƟgkeitsprüfungen hinterlegt, welche die im-
porƟerten KBL-Dateien auf Korrektheit und Verbaubarkeit prüfen. Diese Prüfun-
gen gliedern sich dabei in vier Hauptbereiche:
Überprüfung der Modulvarianten Im Rahmen dieser Prüfungen wird unter anderem
sichergestellt, dass neben den Leitungssatzdaten auch die verknüpŌen Schaltplä-
ne in die Datenbank eingelesen wurden und zu jeder deﬁnierten Modulvarian-
te die zugehörigen Daten im KBL-Format vorliegen. Neben dem Abgleich der Be-
zeichnung der Leitungssätze zwischen KBL-Datei und Produktdatenmanagement
wird geprüŌ, dass nur freigegebene Teilenummern der Leitungssätze verwendet
werden und alle deklarierten Referenzen für die jeweilige Baureihe freigegeben
sind.
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Abgleich der LogikinformaƟonen Zahlreiche Tests stellen in diesem Bereich sicher,
dass verwendete Leitungen in der Datenbank vorhanden sind. Zusätzlichwird ver-
glichen, ob alle über die KBL-Datei imporƟerten Verbindungen auch in den impor-
Ɵerten Schaltplandaten zu ﬁnden sind.
Kontrolle der BauteilinformaƟonen Ein weiterer Baustein der GülƟgkeitsprüfungen
besteht in der Kontrolle der BauteilinformaƟonen. Es wird dabei nicht nur sicher-
gestellt, dass alle verbauten Teile in der Datenbank vorhanden, ausreichend be-
schrieben und freigegeben sind und die Verwendung in der jeweiligen Baureihe
erlaubt ist, sondern auch geprüŌ, ob die StücklisteninformaƟonen vollständig sind
und keine Dummy-Teile verwendet wurden.
Überprüfung der zusammenhängenden Logik Den umfassendsten Teil aller Tests bildet
die Überprüfung der zusammenhängenden Logik. Hierbei wird jede Verbindungs-
stelle imDetail analysiert und beispielsweise geprüŌ, ob die verwendeten Kontak-
te im jeweiligen Kontaktgehäuse freigegeben sind, ob sie an die angeschlagenen
Leitungen passen und ob die Dichtungszuordnung korrekt ist. Für Trennstellen
wird zusätzlich abgesichert, dass Stecker und Buchse in allen Belangen (Codie-
rung, Pinzahl, Kontaktoberﬂächen) zusammen passen. Darüber hinaus wird die
Stromtragfähigkeit der Massestellen digital veriﬁziert.
Um eine ﬁnale Validierung der mit dem 3D-Master-Modellierungsansatz gene-
rierten Daten zu erhalten, wird die Gesamt-KBL-Datei in die CONNECT-Datenbank
eingelesen und anhand von 55 ausgewählten GülƟgkeitsprüfungen analysiert. Für
die 52 verwendeten Modulvarianten erhält man so in der Summe 2860 verschie-
dene Prüfergebnisse (siehe Abbildung 9.13).
Abbildung 9.13: Überblick über das Ergebnis der GülƟgkeisprüfungen
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Wie dargestellt, treten mit dem verwendeten Validierungsbeispiel insgesamt 24
Fehler in den Modulen auf. Bezogen auf die durchlaufenen Prüfungen verteilen
sich diese 24 Fehler auf fünf GülƟgkeitsprüfungen und haben dabei einen unter-
schiedlich starken Anteil.
Als Haupƞehler der imporƟertenKBL-Daten kannPrüfung P-C001 idenƟﬁziertwer-
den. Diese prüŌ, ob die verwendeten Bauteile innerhalb eines Moduls in der ent-
sprechenden Baureihe zur Verwendung freigegeben sind und gibt je ungülƟgem
Derivat einen Fehler aus. Im imporƟerten Datensatz triŏ dies zum Auswertezeit-
punkt auf drei Bauteile zu, die durch ihre mehrfache Verwendung im Leitungssatz
vierzehn Fehlermeldungenproduzieren. Die zweite Fehlerhäufung triƩ bei P-D450
mit elf Fehlern auf, bei welcher die Anzahl der Pins der Kontaktgehäuse gegenein-
ander geprüŌ werden. Diese resulƟert bei den insgesamt zehn betroﬀenen Bau-
teilen daher, dass im 3D-Master-Modell bereits auf eine neue Art der Modellie-
rung für Spezialstecker zurückgegriﬀenwurde, welche in der Datenbank zumAus-
wertezeitpunkt noch nicht implemenƟert war. Insgesamt sieben Fehler werden
für P-C014 ausgegeben. Bei dieser Auswertung wird kontrolliert, ob die verwen-
deten Teilenummern, welche anhand der Nomenklatur als nicht-reale Teilenum-
mern idenƟﬁziert werden, einem freigegebenen Schlüsselwortwert für Bautei-
le ohne Teilenummer entsprechen. Alle auŌretenden sieben Fehler gehen dabei
auf dasselbe Bauteil zurück – als Anschlagteil wurden im Rahmen der Validierung
zur besseren Verfolgbarkeit für direkt angeschlagene Leitungen die virtuelle Tei-
lenummer K_T vergeben, obwohl an dieser Stelle eigentlich kein Kontakt verbaut
wird. Als weiterer Fehler triƩ P-C003 auf, bei dem die Teilebenennung zwischen
Datenbank und imporƟerten Teiledaten abgeglichen wird – bei drei Bauteilen des
imporƟerten Datensatzes sƟmmen diese nicht überein. Da die Benennung der
Bauteildaten durch den Import der Stammdaten (vergleiche ValidierungsschriƩ
V3) erfolgt, kann dieser Fehler nur auŌreten, falls im Rahmen des Importes nicht
allen Bauteilen die notwendigen BauteilinformaƟonen zugewiesen werden. Eine
Detailanalyse zeigt, dass diese drei Bauteile in der Datenbank selbst nicht den
notwendigen Datenqualitätsstatus zum Export besitzen und daher keine Zuwei-
sung der Benennungen erfolgt ist. Einen letzten und nur einmal auŌretenden Feh-
ler gibt die GülƟgkeitsprüfung P-C002 aus. Diese prüŌ, ob die verwendeten Teile
in der Datenbank selbst angelegt sind. Bei dem als fehlerhaŌ deklarierten Bau-
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teil handelt es sich dabei tatsächlich um ein nicht in der Datenbank vorhandenes
Bauteil, welches als Zusammenbau-Teil einer anderen Abteilung nicht mit dieser
Sachnummer in der CONNECT-Datenbank bekannt ist.
Durch den Import der Modellierungsdaten und die Detailanalyse anhand der im
Real-Prozess verwendetenGülƟgkeitsprüfungen in der CONNECT-Datenbank konn-
ten gewissen Fehler im Ausgangsdatensatz aufgezeigt werden. Keiner davon be-
scheinigt dem Ausgangsdatensatz jedoch eine negaƟve Datenqualität, zumeist
beruhen die aufgetretenen Fehler auf unterschiedlichen AƩributwerten zwischen
Datenbank und Datensatz und sind lediglich Hinweise. Der Verwendbarkeitstest
(P-C001) wäre für eine Freigabe des Gesamtumfanges zwar freigabeverhindernd,
kann jedoch auf den alten Grunddatensatz des Validierungsbeispiels zurückge-
führt werden. Eine einfache Freigabe der Verwendbarkeit dieser aufgefallenen
Bauteile für die genutzte Baureihe sowie ein Anlegen des nicht bekannten Bau-
teils in der Datenbank würde die letzte Hürde zur Freigabe des Validierungsda-
tensatzes beseiƟgen.
9.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
Zur Überprüfung desModellierungsansatz für den 3D-Master-Leitungssatz wurde
ein Cockpit-Leitungssatz von Mercedes-Benz in der bestehenden ToollandschaŌ
der Leitungssatz-Entwicklung validiert. Zusätzlich zu den bestehenden Tools wur-
den dazu zahlreiche Plugins insbesondere für Siemens NX erstellt und genutzt.
Die Auswahl des Validierungsobjekts aus der aktuellen C-Klasse erfolgte auf Grund
des günsƟgenVerhältnisses vonKomplexität, DMU-VerblockungundAusstaƩungs-
vielfalt.
Im Zuge der Validierungwurden in den einzelnen ValidierungsschriƩen einige Bei-
spiele an ausgewählten Bausteinen des 3D-Master-Modells detailliert beschrie-
ben. Über die Analyse des EinzeladerrouƟngs und die Berechnung des maximalen
Bauraums wurde die IntegraƟon weiterer BauteilinformaƟonen und die Modul-
bildung betrachtet. Abseits der hier beschriebenen Einzelbeispiele wurden diese
SchriƩe im ausgewählten Validierungsobjekt an weiteren Beispielen posiƟv er-
probt.
Der abschließende ValidierungsschriƩ der Datenvalidierung stellte zusätzlich das
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korrekte Validierungsergebnis einiger anderer durchlaufener SchriƩe sicher. In
den in der Datenbank hinterlegten Tests wurden nicht nur Prüfungen zum Schalt-
plan und der logischen Verschaltung durchgeführt (siehe ValidierungsschriƩ V1),
sondern ebenso die korrekte und vollständige Beschreibung der Bauteile (sie-
he ValidierungsschriƩ V3) sowie die Vollständigkeit der aus der Modulbildung
generierten StücklisteninformaƟonen (siehe ValidierungsschriƩ V4) untersucht.
Das unkriƟsche Ergebnis der GülƟgkeitsprüfungen in der CONNECT-Datenbank
bescheinigt dabei den korrekten Inhalt des mit dem 3D-Master-Ansatz erzeugten
Datensatzes. Das erarbeitete Konzept des 3D-Master-Leitungssatzes kann damit
als inhaltlich validiert angesehen werden.
Neben den aufgezeigten Erfolgen bei der Validierung müssen jedoch auch eini-
ge kriƟsche Stellen des Modellierungsansatzes betrachtet werden. Eine Schwach-
stelle des OpƟmierungsansatzes zur Berechnung des maximalen Bauraums, wel-
che sich insbesondere bei Segmenten mit wenigen Leitungen bemerkbar macht,
ist die Annahme der Formellinearität. Durch die Nicht-Linearität in der HeurisƟk
der Segmentdurchmesserberechnung kann bei der OpƟmierung ein falsches Op-
Ɵmum gefunden werden. Durch die Wegnahme einer oder mehrerer kleiner Lei-
tungen in einem Bündel sinkt zwar die lineare Durchmessersumme der verbau-
ten Leitungen, durch den kleineren Divisor kann der mit der Durchmesserformel
berechnete QuerschniƩ des Segmentes jedoch größer werden. Eine Erweiterung
des Ansatzes zur BerücksichƟgung der Nicht-Linearität ist für die ZukunŌ denkbar,
mögliche Ansätze ﬁnden sich hierzu bei [Kübart u. a. 2015].
Die zunehmende IntegraƟon der InformaƟonen in das DMU-Modell bringt die be-
stehenden CAD-Tools an ihre Grenzen, da sie derzeit nicht für einen 3D-Master-
Ansatz im Leitungssatz vorbereitet sind und für gewisse Bauteile und InformaƟo-
nen des Leitungssatzes keine deﬁnierte Abbildungsmöglichkeit bieten. So fehlen
in gängigen CAD-Werkzeugen beispielsweise Werkzeuge zur sauberen Modula-
risierung und Verwaltung von Anschlagteilen. Zur Durchführung der Validierung
mit Siemens NX wurden hierzu die umfassend bereitstehenden AƩribuƞunkƟo-
nalitäten genutzt, in denen auch geschachtelte XML-Einträgemöglich sind. Dieser
Beipass könnte sicherlich auch in anderen CAD-Werkzeugen genutzt werden.
Der ausgewählte Validierungsdatensatz hat alle im 3D-Master-Konzept deﬁnier-
ten ProzessschriƩe durchlaufen. Die als Endresultat aus den ProzessschriƩen er-
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stellte KBL-Datei des Ausgangsdatensatzes konnte inhaltlich validiert werden und
besitzt eine entsprechende Freigabequalität. Damit wurde gezeigt, dass das hier
in der Theorie beschriebene 3D-Master-Konzept für den Leitungssatz grundsätz-
lich einsetzbar und nutzbar ist.
10 Zusammenfassung und Fazit
Zu Beginn dieses Kapitels werden die wesentlichen Punkte dieser Arbeit betrach-
tet und zusammengefasst. Im Anschluss wird analysiert, ob die in Kapitel 4 ab-
geleiteten Forschungsfragen mit dem präsenƟerten Konzept des 3D-Master-Lei-
tungssatzes beantwortetwurden. Das Ende des Kapitels bildet das Fazitmit einem
Ausblick auf oﬀene Fragestellungen, mögliche Erweiterungen und weitere OpƟ-
mierungspotenƟale für den 3D-Master-Leitungssatz.
10.1 Zusammenfassung
Fokus der vorliegenden Arbeit war, ein Konzept zur Entwicklung von Leitungs-
sätzen als 3D-Master in einem realisƟschen, vollständigen DMU-Modell aufzu-
stellen und dabei notwendige Daten, Methodenbausteine, begleitende Prozes-
se und Tool-Anforderungen herauszuarbeiten. Hierzu wurde als technologischer
Stand der Technik anfangs in die Grundlagen des Leitungssatzes eingeführt, in-
dem neben der geschichtlichen Entwicklung zahlreiche Daten und Fakten zu Ka-
belbäumen im automobilen Umfeld geliefert wurden. Zusätzlich zu den beschrie-
benen Architekturansätzen der Elektrik und Elektronik wurde dabei der grund-
sätzliche Auĩau, die FerƟgung und Montage mit den verschiedenen Herausfor-
derungen und ProzessschriƩen sowie OpƟmierungspotenƟale und Trends auf-
gezeigt. Es folgte eine PräsentaƟon der Herausforderungen in der Leitungssatz-
Entwicklung, begleitet von einer allgemeinen und zwei beispielhaŌen Beschrei-
bungen des Leitungssatz-Entwicklungsprozesses. Mit dem Ende des Grundlagen-
kapitels wurde das eigentliche Problemfeld in der aktuellen Entwicklung des Lei-
tungssatzes auf das Problemfeld zwischen 3D- und 2D-Welt eingegrenzt.
Basierend auf dieser Eingrenzung wurde im Kapitel zum Stand der Technik zu
Methodik und Daten zunächst die Rolle der 2D-Zeichnung in den aktuellen Ent-
wicklungsprozessen und insbesondere im Leitungssatz-Entwicklungsprozess mit
den resulƟerenden Herausforderungen und Problemen beschrieben. Es folgte ei-
ne detaillierte Vorstellung der 3D-Master-Methodik, beginnend mit einer Einord-
nung, der Erläuterung der Grundlagen und der Beschreibungmöglicher Datenfor-
mate, aufgeteilt in Prozess- und Begleiƞormate. Neben den theoreƟschen Grund-
lagen wurden einige Beispiele aus verschiedenen Industriebereichen gezeigt, in
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denenbereitsmit einer vollständig digitalen Produktbeschreibung gearbeitetwird.
EssenƟeller Bestandteil der 3D-Master-Methodik ist die verwendete KonstrukƟ-
onsmethodik. Hierzu wurde das sogenannte Assembly-oriented Design betrach-
tet, indem anfangs die Grundlagen der zusammenbauorienƟerten KonstrukƟon
beschriebenwurde und anschließendmit der KonstrukƟonsmethodik im automo-
bilen Leitungssatz verglichen wurden. Wesentlicher Kern für die Entwicklung des
3D-Master-Konzeptes bildete die umfassende Datenanalyse, welche auf Grundla-
ge des für den Leitungssatz entwickelten Datenformates KBL 2.4 die verschiede-
nen Daten in die InformaƟonsgruppen Bauteile, Logik, KonﬁguraƟon und Zusam-
menbau einteilte und versuchte den heuƟgen Datenﬂuss in den Systemen des
Entwicklungsprozesses abzuleiten.
Auf Grundlage des erarbeiteten Stands der Technik aus den vorigen Kapiteln wur-
den die Hauptdeﬁzite des derzeiƟgen Prozesses in Kapitel 4 zusammengefasst
und daraus der Handlungsbedarf in Form der präzisierten Forschungsfragen ab-
geleitet. Die Forschungsfragen befassten sich dabei mit den notwendigen Daten
in den verschiedenen ProzessschriƩen, den benöƟgten Methodenbausteinen für
die ProzessschriƩe, den beteiligten Prozessen sowie den abgeleiteten Tool-Anfor-
derungen. Diese Fragestellungen waren damit Basis für die weitere Erarbeitung
des 3D-Master-Leitungssatzes und haben dabei die Struktur und Inhalt der fol-
genden Kapitel vorgegeben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen des Stands der
Technikwurde dazu auf demAusgangspunkt der deﬁnierten Forschungsfragen ein
abstrakter Zielprozess sowie der Ziel-Datenﬂuss in einem 3D-Master abgeleitet.
Der eigentliche Kern dieser Arbeit folgte ab Kapitel 5. Dieses begann einleitendmit
der Erarbeitung der wesentlichen Eingangsparameter in das 3D-Master-Modell
auf Basis des in Kapitel 4.3.2 abgeleiteten Ziel-Datenﬂusses. Für die Systeme Da-
tenbank, Schaltplan, Modularisierung und Bauraummodell wurde detailliert be-
schrieben, wie diese Systeme aufgebaut, welche InformaƟonen notwendig sind
und wie die Daten innerhalb dieses System strukturiert sein müssen. Insbeson-
dere der Auĩau und Inhalt der Bauraummodelle hat dabei wesentlichen Anteil
daran, den bauraumorienƟerten Ansatz der 3D-Leitungssatzentwicklung mit der
produktorienƟerten 2D-Leitungssatzentwicklung zu kombinieren. Im Folgenden
wurde der eigentliche Umfang eines 3D-Master-Leitungssatz abgeleitet und die
Beziehungen zwischen den verschiedenen auŌretenden 3D-Modellen (Bauraum-
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modell, 3D-Master-Modell) untersucht. Darauf folgte die Beschreibung der Pro-
zessschriƩe zur Bildung eines 3D-Master-Modells für den Leitungssatz mit der
DeﬁniƟon des Masterknotens, der Bildung des Zusammenbaus, der Verlinkung
der topologischen InformaƟonen, der Erzeugung der logisch-geometrischen Bün-
del, der Berechnung der maximalen Bauraumreservierung, der Verlinkung der
Leitungsschutz-InformaƟonen, der AnschlagteilermiƩlung, der Anreicherung mit
BauteilinformaƟonen, derModulbildung sowie der Lieferantenanbindung. Neben
der IntegraƟon derMethoden undDaten ins 3D-Master-Modell wurde ebenso die
Visualisierung der enthaltenen InformaƟonen im Modell durch graﬁsche Reprä-
sentaƟon und ausgewählte Sichten beschrieben. Die Vorstellung des Modellie-
rungsansatzes schloss mit der DeﬁniƟon der Ausgangsparameter, in der die Auf-
teilung der InformaƟonen in Visualisierungs- und Metadaten sowie die Zusam-
menfassung im 3dHCV-Datencontainer erörtert wurde.
Wesentliche, eigenständige Methodenbausteine, die in den ProzessschriƩen des
3D-Master-Leitungssatzes genutzt werden, wurden darauĬin in Kapitel 6 separat
erläutert. Der Methodenbaustein EinzeladerrouƟng beschäŌigte sich dabei mit
der Verknüpfung von logischen und geometrischen InformaƟonen des Leitungs-
satzes, indem zuerst Analogien zur Pfadplanung betrachtet und die allgemeine
Prozessbeschreibung anhand der DeﬁniƟon von grundsätzlicher und erweiterter
Problembestellung aufgestellt wurde. Es folgte die Darstellung des Einzeladerrou-
Ɵngs im CAD-System sowie die DeﬁniƟon einer Formel zur QuerschniƩsberech-
nung, welche sich auf eine SensiƟvitätsanalyse recherchierter HeurisƟken stütz-
te. Mit demMethodenbaustein der KonﬁguraƟonsermiƩlung wurde ein weiterer
wesentlicher Anker des Gesamtkonzeptes erläutert, indem zunächst die Grund-
lagen der codebasierten FahrzeugkonﬁguraƟon sowie von MaxSAT-basierten Lö-
sungsverfahren erörtert und daraus im Anschluss ein Konzept zur Berechnung des
maximalen Bauraumbedarfes abgeleitet wurden. Dazu wurden benöƟgte Daten-
quellen analysiert und der Ansatz mit der Erzeugung des globalen Regelwerks,
der Erstellung der lokalen Klauseln, der Erzeugung des SAT-Modells sowie der
Berechnung des OpƟmierungsergebnisses präsenƟert. Als driƩer Methodenbau-
steinwurde die automaƟsierte Zuweisung der verwendeten Leitungssatz-Bauteile
zu den einzelnen Modulvarianten vorgestellt. Hierzu wurden Randbedingungen
aufgestellt und danach detailliert die DurchführungsschriƩe für Verbindungen,
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Kontaktgehäuse, KontakƩeile und Einzeladerdichtungen, Blindstopfen, BefesƟgungs-
elemente und Leitungsschutz sowie Zusatzteile erläutert.
Als Auswahl wesentlich beeinﬂusster Prozesse wurde in Kapitel 7 anfangs der
Qualitätsabsicherungsprozess für Produktdaten im3D-Master-Leitungssatzmit den
verschiedenen Systemstufen Datenbank, Schaltplan, Modularisierung, Bauraum-
modell, 3D-Master-Modell und 3dHCV-Container betrachtet. Des Weiteren wur-
de der Einﬂuss des Wechsels zum 3D-Master auf die Langzeitarchivierung erläu-
tert. Dazu folgte auf eine allgemeine Beschreibung der Rolle der Langzeitarchivie-
rung im ProduktdeﬁniƟonsprozess die Vorstellung verschiedener Archivierungs-
prozesse für 3D-Modelle. Aus den verschiedenen Prozessen wurde im Anschluss
ein Prozess zur Langzeitarchivierung des 3D-Master-Leitungssatzes abgeleitet, in
dem sowohl das Kernmodell als auch die notwendigen ProzessschriƩe enthalten
waren. Den Abschluss des Kapitels bildete eine KurzpräsentaƟon des Änderungs-
managements mit einigen Grundlagen und Analysen im Leitungssatzumfeld von
Mercedes-Benz Cars sowie der daraus resulƟerende Entwurf eines durchgängigen
Änderungsmanagements.
Die aus dem Konzept für den 3D-Master-Leitungssatz resulƟerenden Tool-Anfor-
derungen wurden darauĬin in Kapitel 8 abgeleitet. Dazu wurde die ausModellie-
rungsansatz und Methodenbausteinen folgende ToolkeƩe betrachtet und im An-
schluss die notwendigen Anforderungen für die Verwaltungssysteme (Datenbank,
PDM-System, Langzeitarchiv, Stücklistensystem) undAutorensysteme (Schaltplan-
Editor, CAD-System, Varianten-Steuerung) deﬁniert.
Die Validierung des Gesamtkonzeptes schloss sich in Kapitel 9 an, indem eingangs
dasUmfeld der Validierung und der Validierungsumfang durch die DeﬁniƟon eines
Validierungsobjekts sowie der ValidierungsschriƩe deﬁniert wurde. Es folgte eine
detaillierte Begutachtung der deﬁnierten ValidierungsschriƩe am ausgewählten
Validierungsbeispiel des Cockpit-Leitungssatzes. Hierzu wurde neben den einzel-
nenMethodenbausteinen – EinzeladerrouƟng, KonﬁguraƟonsermiƩlung undMo-
dulbildung – auch deren Einﬂuss auf Stückliste undBauraumreservierung betrach-
tet sowie die IntegraƟonweiterer BauteilinformaƟonen und eine umfassende Da-
tenvalidierung durchgeführt. Die Validierung endete mit einer Zusammenfassung
sowie einer Diskussion der erzielten Ergebnisse.
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10.2 Beantwortung der Forschungsfragen
In Kapitel 1.2 wurde das Ziel und die iniƟalen Forschungsfragen dieser Arbeit auf-
gestellt, welche nach der Erläuterung des Stands der Technik und den zusammen-
gefassten Deﬁziten in Kapitel 4.2 präzisiert wurden. Das in den Folgekapiteln erar-
beitete Konzept zur Entwicklung von Leitungssätzen als 3D-Master in einem rea-
lisƟschen, vollständigen DMU-Modell sollte hierzu die Antworten erarbeiten und
aufzeigen.
Im Folgenden wird verdeutlicht, durch welche Teile des entwickelten 3D-Master-
Konzeptes die einzelnen Forschungsfragen adressiert wurden. Dazu werden die
Forschungsfragen einzeln gelistet und im Anschluss die Antwort erörtert.
• F1-1:Welche InformaƟonenmüssen zur Einführungdes 3D-Master-Leitungs-
satzes im 3D-Master-Modell verfügbar sein?
Mit dem entwickelten Leitungssatz-InformaƟonscluster (LIC) auf Basis des Daten-
formats KBL sind alle relevanten DatenaƩribute gelistet und in einem Cluster zu-
sammengefasst worden. Das Datenmodell KBL 2.4 stellt dabei alle benöƟgten Ei-
genschaŌen bereit, welche notwendig sind, umdas Produkt Leitungssatz vollstän-
dig digital zu dokumenƟeren. Durch die zusätzliche AuŌeilung der InformaƟons-
daten in Visualisierungs- und Metadaten, der deﬁnierten Verlinkung der geome-
trischen und inhaltlichen InformaƟonsanteile sowie die Zusammenfassung in ei-
nen gemeinsamen 3dHCV-Container können alle benöƟgten InformaƟonen zur
Beschreibung des Leitungssatzes transporƟert, gespeichert, archiviert und aus-
getauscht werden (vgl. Kapitel 3.4 und 5.3).
• F1-2: In welchem Datensystem und zu welchem ProzessschriƩ werden die
benöƟgten InformaƟonen deﬁniert?
Wesentliche Eingangsparameter undAutorensysteme für den3D-Master-Leitungs-
satz sind Datenbank, Schaltplan, Modularisierung und Bauraummodell. Im Lei-
tungssatz-InformaƟonscluster ist dazu jedes InformaƟonsaƩribut (Datum) genau
einem Autorensystem zugeordnet, um dem Single-Source-Prinzip zu folgen. Die
IntegraƟon der InformaƟonen ins 3D-Master-Modell folgt fest deﬁnierten Pro-
zessschriƩen. Zusätzlich zur DeﬁniƟon des Autorensystems ist dabei jedem Da-
tum im LIC der ProzessschriƩ im 3D-Master-Ansatz zugeordnet, bei dem es ins
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3D-Master-Modell übertragen wird. Dies ermöglicht die Ableitung eines eindeu-
Ɵgen Datenﬂusses zwischen den beteiligten Systemen (vgl. Kapitel 4.3.2, 5.1 und
5.2.2).
• F1-3: Wie kann der derzeiƟge bauraumorienƟerte Ansatz in der DMU-Ent-
wicklung des Leitungssatzes mit dem produktbezogenen Ansatz in der 2D-
Entwicklung kombiniert werden?
DieAuŌeilung der Bauraummodelle in eindeuƟgeVerlegebereichemit klarenÜber-
gabestellen, der Einführung von Vererbungshierarchien zur Abbildung alternaƟ-
ver Verlegewege sowie die IntegraƟon von Sichten auf das Bauraummodell sind
Grundlagen dieses Zieles. Sie ermöglichen ebenso eine konsequente Trennung
von Bauraummodell und 3D-Master-Modell wie die klare Zuordnung, welche Bau-
teilinformaƟonen inwelchemder beidenCAD-Modelle deﬁniertwerden.Die gleich-
zeiƟg konsequente und toolunterstützte Bereitstellung notwendiger InformaƟo-
nen des Bauraummodells für das 3D-Master-Modell durch Verlinkung und Sich-
tensteuerung ermöglicht die KombinaƟon von bauraum- und produktorienƟer-
tem Ansatz. Auf diese Weise kann das 3D-Master-Modell sowohl den bauraum-
orienƟeren Ansatz der DMU-Entwicklung als auch den produktorienƟeren Ansatz
der vorigen 2D-Zeichnung im 3D-Modell als digitale Produktbeschreibung verei-
nen (vgl. Kapitel 5.1.4 und 5.2.2).
• F2-1: Wie können die elektrologischen VerbindungsinformaƟonen des Lei-
tungssatzes in das CAD-Modell integriert werden?
Das EinzeladerrouƟng im CAD-System ermöglicht die IntegraƟon der elektrolo-
gischen VerbindungsinformaƟonen ins CAD-Modell. Durch die Verlinkung der in
den Bauraummodellen deﬁnierten Verlegewege ins 3D-Master-Modell und die
gleichzeiƟg eindeuƟge Zuweisung der Referenzen an die Kontaktgehäuse kann ein
im CAD-System vorhandener RouƟng-Mechanismus jeder Leitung den Verlege-
weg zuweisen. Die fehlenden geometrischen InformaƟonen der Leitungen kön-
nen dazu automaƟsch aus Bauteilbibliotheken im CAD-System ergänzt werden.
Die Aufdickung und Berechnung der einzelnen Segmente im 3D-Master-Modell
erfolgt auf Grundlage der enthaltenen Leitungen und dem daraus resulƟerenden
GesamtquerschniƩ aus der deﬁnierten BerechnungsheurisƟk (vgl. Kapitel 5.2.2
und 6.1).
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• F2-2:Wie kann die durch den kundenspeziﬁschen Leitungssatz abzubildende
Produktvarianz erzeugt und dokumenƟert werden?
Die Produktvarianz des kundenspeziﬁschen Leitungssatzes ﬁndet sich in seinen
Modulvarianten wieder. Die Erzeugung der Produktvarianz startet mit der Verco-
dung der Leitungen im Schaltplan sowie der parallelen Erstellung der Modulliste.
Die in dieser Liste deﬁnierten Module werden im Anschluss zunächst miƩels de-
ﬁnierter Algorithmen mit Leitungen befüllt. Im Anschluss erfolgt auf Grundlage
dieser Zuordnung die automaƟsche Zuweisung aller anderen verbauten Bautei-
le. Diese ZuweisungsinformaƟonen können einerseits als AƩribute an den Bau-
teilen selbst oder andererseits global als RelaƟonsbeschreibung im 3D-Master-
Modell hinterlegt werden. Die ﬁnale DokumentaƟon geschieht durch die Auslei-
tung derMetadaten und die standardisierte Abbildung derModulvarianten in der
KBL-Datei (vgl. Kapitel 5.2.2 und 6.3).
• F2-3: Wie kann der heute manuell abgeschätzte Bauraumbedarf automaƟ-
siert berechnet werden?
Der maximale Bauraumbedarf des Leitungssatzes ist von den auswählbaren Aus-
staƩungen und damit Modulvarianten abhängig, die zu einem maximalen Durch-
messer führen und sich je Segment unterscheiden können. Die Vercodung der Ein-
zelleitungen ist KerninformaƟon zur Steuerung einzelner Leitungen in verschiede-
neModule. Umbereits im frühen Entwicklungsstadiumeine Aussage über den be-
nöƟgten Bauraumbedarf zu täƟgen, kann genau diese InformaƟonen des Schalt-
plans zur Berechnung genutzt werden. Neben dem Import von pauschalen Code-
bedingungen aus dem Stücklistensystem kann dazu aus dem Schaltplan ein lo-
kales Regelwerk berechnet werden, welches Randbedingungen über die Verco-
dungen und damit über die Kombinierbarkeit der einzelnen Leitungen liefert. Für
jedes Segment kann auf Grundlage dieser InformaƟonen im Anschluss miƩels ei-
ner MaxSAT-OpƟmierung berechnet werden, welcher Bauraumbedarf an dieser
Stelle maximal auŌriƩ. Die anschließende KombinaƟon dieses berechnetenMaxi-
malwertes mit den vom Konstrukteur hinterlegten Daten zu Verlege- und Innova-
Ɵonsvorhalt führt zu einer klar nachvollziehbaren Berechnung des notwendigen
Bauraumvorhalts (vgl. Kapitel 5.2.2 und 6.2).
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• F3-1: Welche Auswirkung hat die Umstellung auf 3D-Master für den Quali-
tätsabsicherungsprozess der Produktdaten in den verschiedenen Systemen?
Durch die IntegraƟon zusätzlicher InformaƟonen ins CAD-System ist es notwen-
dig, bereits in den vorangehenden SystemenumfangreicheDatenprüfungendurch-
zuführen – sofern möglich sollen Daten an den Orten geprüŌ werden, an denen
sie deﬁniert werden. Dazu muss in allen beteiligten Systemen ein umfangreicher
Qualitätsabsicherungsmechanismus in Form von Checks hinterlegt sein. Neben
der Datenbank betriŏ dies den Schaltplan, die Modularisierung und insbeson-
dere das Bauraummodell, welches neben den inhaltlichen auch den allgemeinen
geometrischen Anforderungen an ein CAD-Modell genügen muss. Auch für das
3D-Master-Modell ist die Prüfung der geometrischen Anforderungen notwendig.
Der ﬁnale Ausgangsdatensatz in Formdes 3dHCV-Containers kann dabei beispiels-
weise in der Datenbank selbst auf inhaltliche Korrektheit geprüŌ werden, indem
dort umfangreiche GülƟgkeitsprüfungen verwaltet und deﬁniert werden (vgl. Ka-
pitel 7.1).
• F3-2: Welche Auswirkungen hat die Umstellung auf den Prozess der Lang-
zeitarchivierung?
Die Archivierung der LeitungssatzinformaƟonen erfolgt heutzutage miƩels TIFF-
Zeichnungen. Die Umstellung auf einen 3D-Master-Leitungssatz erfordert einen
deﬁnierten Prozess zur Archivierung des 3D-Master-Modells. Im Fall des Leitungs-
satzes können hier durch die AuŌeilung von Visualisierungs- undMetadaten zahl-
reiche Synergien genutzt und der Prozess deutlich vereinfacht werden. Für die
Visualisierung werden im JT-Format lediglich die 3D-Objekte der relevanten geo-
metrischen Elemente sorƟert nach ihrer KBL-Klassiﬁzierung und mit ihrer zuge-
hörigen GUID abgespeichert. Als Metaformat dient das KBL-Format, welches alle
notwendigen InformaƟonen tragen kann und durch den Transport der GUID an je-
der geometrischen Verwendungsstelle im Modell den Verweis auf das 3D-Objekt
im JT transporƟert (vgl. Kapitel 7.2).
• F3-3:Welche Randbedingungen und Einﬂüsse ergeben sich in Bezug zumÄn-
derungsmanagement?
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Durch den Wegfall der 2D-Zeichnungen müssen Änderungen nun im 3D-Master-
Modell dokumenƟertwerden.Die Kategorisierung vonÄnderungen imÄnderungs-
management bietet dieMöglichkeit, die Auswirkungen einzelner Änderungen au-
tomaƟsiert erstellen undentsprechend an Folgesystemeverteilen zu können.Über
PMI könnendabei die ÄnderungsinformaƟonen im3D-Master-Modell gespeichert
und visualisiert werden. Über die Zuordnung der GUIDs der geänderten Elemen-
te an jede ÄnderungsinformaƟonen kann die Durchführung und die Dokumenta-
Ɵon der Änderung zurück ins Änderungsmanagement-System gemeldet werden.
Grundsätzlich bleibt das Änderungsmanagement jedoch weiterhin komplex. Al-
lerdings ist durch die klare Zuordnung des Autorensystems für die verschiede-
nen Daten eindeuƟg, an welcher Stelle und in welchem System eine Änderung
durchgeführt werden muss. Durch die Verlinkung der geometrischen InformaƟo-
nen zwischen Bauraum- und 3D-Master-Modell können beispielsweise Segment-
längenänderungen im Bauraummodell automaƟsch ins 3D-Master-Modell über-
tragen werden (vgl. Kapitel 7.3).
• F4: Welche Anforderungen ergeben sich aus dem Konzept an eine mögliche
ToolimplemenƟerung?
Aus dem 3D-Master-Konzept resulƟert eine notwendige ToolkeƩe mit entspre-
chenden Anforderungen an die verschiedenen beteiligten Systeme. Neben den
Verwaltungssystemen wie Datenbank, PDM-System, Langzeitarchiv und Stücklis-
tensystem sind dies die Autorensysteme wie Schaltplan-Editor, CAD-System und
Varianten-Steuerung. Die Anforderungen teilen sich dabei vor allem in die Bereit-
stellung der DeﬁniƟonsmöglichkeiten der zugewiesenen DatenaƩribute sowie die
Absicherungsmaßnahmen der Qualität der Produktdaten durch die IntegraƟon
möglicher Checks und Analysen auf. Die größten Anforderungen werden dabei
an das CAD-System gestellt, welches zahlreiche FunkƟonalitäten liefern muss, die
heute im Fokus von 2D-Leitungssatz-Entwicklungswerkzeugen sind (vgl. Kapitel 8).
10.3 Fazit und Ausblick
In dieser DissertaƟon wurde ein grundlegendes Konzept für die Umstellung des
derzeit 2D-basierten Leitungssatz-Entwicklungsprozesses auf einen 3D-Master-
Leitungssatz erarbeitet, in dem alle InformaƟonen für die Folgeprozesse direkt di-
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gital am 3D-Produkt beschrieben sind. Das Zusammenführen aller InformaƟonen
des Leitungssatzes in ein zentrales 3D-Master-Modell, welches als Datenquelle
für alle weiteren Folgeprozesse dient, fordert neue SchniƩstellen und eine Erwei-
terung der bestehenden Systeme, bringt aber auch deutliche Vorteile mit sich.
Durch die klare Zuordnung der DeﬁniƟonssysteme der einzelnen Daten zur Be-
schreibung des Leitungssatzes sowie den stufenweise angelegten Datenqualitäts-
prozess wird der heuƟgen verteilten Arbeitsweise zwischen Zulieferer und Ent-
wicklungsabteilung in der Industrie Rechnung getragen, da klare System- und Zu-
ständigkeitsgrenzen entstehen. Eine Erweiterung des 3D-Master-Konzeptes auf
den gesamten Bordnetz-Entwicklungsprozess unter Nutzung des entstehenden
VEC-Datenstandards könnte dabei eine Möglichkeit bieten nicht nur den Zulie-
ferer, sondern viele andere Bereiche, welche durch den Leitungssatz beeinﬂusst
sind, zu integrieren und benöƟgte Daten eindeuƟg und standardisiert auszutau-
schen.
Diese Arbeit und die damit verbundene Ausarbeitung des Konzeptes zum 3D-
Master-Leitungssatz ist im Rahmen einer IndustriepromoƟon bei Mercedes-Benz
entstanden. Dementsprechend sind manche Voraussetzungen, die zur Erarbei-
tung des Gesamtkonzeptes herangezogen wurden, durch die ﬁrmeninternen Ge-
gebenheiten beeinﬂusst und an die bestehenden Verhältnisse angepasst. Dies be-
triŏ als grundlegenden Bestandteil des Ansatzes den Leitungssatz-InformaƟons-
cluster, dessen AuŌeilung, Systemzuweisung und Klassenzuordnung der einzel-
nen Bauteile sich an den bei Mercedes-Benz Cars eingesetzten Teilen und deren
Einsatz im Leitungssatz orienƟert. Ebenso beeinﬂusst ist der vorausgesetzte Auf-
bau der Teiledatenbank, die Verfügbarkeit der verschiedenen Systeme, die Art
und Umfang der SchaltplaninformaƟonen sowie der deﬁnierte Ausgangsparame-
ter des 3dHCV-Containers, der sich stark am derzeit verwendeten HCV-Datenfor-
mat orienƟert. Die dort bereits verwendete saubere Trennung vonVisualisierungs-
und MetainformaƟonen liefert die Möglichkeit, den Anforderungen der Langzeit-
archivierung und standardisierten Abbildung gerecht zu werden. Unter geänder-
ten Gegebenheiten wäre ein 3D-Master-Leitungssatz auch umsetzbar, einige Pro-
zessschriƩe und Methoden müssten jedoch angepasst werden.
Die Betrachtung des komplexen Einﬂusses des Änderungsmanagements bezie-
hungsweise plötzlich auŌretender Änderungen und den dadurch fortwährend be-
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nöƟgten Update-Mechanismus im Leitungssatz-Entwicklungsprozess bietet wei-
teres PotenƟal für einen Ausbau des präsenƟerten Konzeptes zum 3D-Master-
Leitungssatz. Weitere Studien könnten dabei zusätzlich beleuchten, welchen Ein-
ﬂuss Änderungen der Rahmen- und Ausgangsbedingungen auf das Konzept besit-
zen. Ein vollständig integrierter und durchgängiger Änderungsprozess, der sich auf
kategorisierte Änderungen und der damit einhergehenden automaƟschen Vertei-
lung zu den relevanten DeﬁniƟonssystemen stützt, birgt die Möglichkeit weiterer
Verbesserungen des Ansatzes. Dies könnte darüber hinaus die Akzeptanz und Ein-
satzfähigkeit eines 3D-Masters für den Leitungssatz in der Industrie erhöhen. Eine
weitergehende Analyse könnte ferner fokussieren, welchen Einﬂuss und welche
KriƟkalität unvollständige Daten aus den Eingangssystemen auf das Gesamtkon-
zept besitzen.
Eine ﬁrmenspeziﬁsche Anpassung und Abwandlung des Konzeptes auf die unter-
nehmensseiƟg individuellen Anforderungen der SystemlandschaŌ liefert das Po-
tenƟal, das beschriebene Konzept des 3D-Master-Leitungssatzes auf andere Un-
ternehmen im Umfeld des automobilen Leitungssatzes zu übertragen und in die
ﬁrmeneigene SystemlandschaŌ zu integrieren. Dabei ist die enge IntegraƟon be-
gleitender OrganisaƟonseinheiten wie Vorkostenplanung und Einkauf notwendig.
Diese Arbeit beschreibt dazu keine detaillierte SpeziﬁkaƟon, sondern erläutert
das theoreƟsche Konzept, welches Grundlage für eine solche SpeziﬁkaƟon ist.
Die vollständig digitale Produktbeschreibung als 3D-Master, bei der alle benö-
Ɵgten InformaƟonen direkt am 3D-Modell abgreiĩar und gleichzeiƟg in einem
standardisierten Datenformat exporƟerbar sind, ermöglicht ein deutlich besse-
res Verständnis des deﬁnierten Produktes sowie einen genaueren und fehlerre-
duzierten Datenaustausch mit dem Lieferanten. Viele Probleme, die heute zu Än-
derungenund Fehlern im Leitungssatz führen, resulƟeren aus der unzureichenden
Darstellung der InformaƟonen auf der 2D-Zeichnung – der 3D-Master verschaŏ
hier Abhilfe. Insbesondere durch die KombinaƟon und gleichzeiƟge Trennung von
Bauraum- und Produktmodell ist es möglich, den zukünŌigen Anforderungen im
DMU zu begegnen, Fahrzeuge frühzeiƟg digital abzusichern und dadurch schluss-
endlich Hardware-Auĩauten und Prototypen und somit Geld und Zeit einzuspa-
ren.
Durch die Einführung eines 3D-Master-Leitungssatz und die Umstellung auf einen
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vollständigen 3D-basierten-Entwicklungsprozess können viele weitere Nachfolge-
prozesse proﬁƟeren und die Digitalisierungsoﬀensive der Industrie weiter voran-
getrieben werden. Er schaŏ die Grundlage für die Strategie des Digital Twin, wel-
che sich in einigen Industriebereichen gebildet hat. Nur wenn alle benöƟgten In-
formaƟonen des Leitungssatzes direkt im 3D-Modell vorhanden sind, könnte der
digitale Leitungssatz-Zwilling eines produzierten Fahrzeugs im DMU aus dem 3D-
Master-Modell erzeugt und dokumenƟert werden.
Das vollständige 3D-Produktmodell bietet das PotenƟal, auf diesem direkt Be-
rechnungen durchzuführen, Konzeptbewertungen vorzunehmen oder durch die
BerücksichƟgung vonMaterialsteiﬁgkeiten und Biegeradien-Vorgaben den realen
geometrischen Leitungsverlauf im Fahrzeug zu simulieren. Mit einer Erweiterung
von bestehenden Virtual Reality FunkƟonalitäten könnten außer einer Hardware-
Absicherung und Bemusterung miƩels Mixed Reality zusätzlich Verlegungen un-
miƩelbar digital mit Augmented Reality erfolgen. So ist es nicht nur denkbar, die
produktspeziﬁschen InformaƟonen des Leitungssatzes durch die Verwendung der
im 3D-Master enthaltenen Product Manufacturing InformaƟon zu visualisieren
und bei Bedarf direkt an kriƟschen oder relevanten Stellen abzufragen, sondern
Auswirkungen von Konzept- oder Packageänderungen unmiƩelbar mit dem 3D-
Master-Modell zu betrachten. Dies beinhaltet die Bewertung des Einﬂusses des
Verschiebens von Komponenten im digitalen Raum, des Umhängens von elektri-
schen Anschlüssen, der Steiﬁgkeitsänderungen der Leitungsbündel durch wech-
selnde LeitungskombinaƟonen sowie von digitalen Einbauversuchen auf das Ge-
samtprodukt des Leitungssatzes, auf seine physikalischen EigenschaŌen und sei-
nen Bauraumbedarf.
„Nichts ist so beständig wie der Wandel“ – auch das in dieser Arbeit präsenƟer-
te 3D-Master-Konzept, entstanden aus dem Spannungsfeld der immer komple-
xer werdenden Anforderungen in Umfang und Qualität im Fahrzeugbau, wird sich
analog zum Zitat des griechischen Philosophen in seiner ImplemenƟerung im Pra-
xiseinsatz weiterentwickeln, anpassen und verändern müssen. Mit seinem inte-
graƟven und zentralisierten Ansatz kann es jedoch für den fortwährendenWandel
in der Entwicklung von Leitungssätzen eine belastbare und leistungsfähige Basis
bilden.
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Glossar
150%-Darstellung Unter 150%-Darstellung oder 150%-Umfang versteht man laut
[Bogner u. a. 1998] „die Gesamtheit aller möglichen, auch der einander ausschlie-
ßenden, Verbindungen“.
150%-DMU-Modell Das 150%-DMU-Modell ist dasjenige Modell im Digital Mock-
Up, das alle theoreƟschmöglichen Elemente darstellt, auch die, die einander aus-
schließen.
3D-Master Der 3D-Master beziehungsweise das 3D-Master-Modell bezeichnen
das Modell, das alle vorhandenen InformaƟonen zur Umsetzung der 3D-Master-
Methodik enthält. Das 3D-Master-Konzept signiﬁziert dabei das Konzept zur Um-
stellung von einem zeichnungsbasierten auf einenmodellbasierten Entwicklungs-
prozess, also das Konzept zur Einführungder 3D-Master-Methodik. Die 3D-Master-
Methodik beschreibt das Vorgehen zur modellbasierten DeﬁniƟon eines Produk-
tes.
Assembly-oriented Design Mit Assembly-oriented Design wird im Rahmen dieser
Arbeit der Ansatz analog zu [Vielhaber u. a. 2004] verstanden, nicht nur das rein
zusammenbauorienƟerte Produktdesign zu betrachten, sondern darüber hinaus
die „zielgerichtete, konsistente Fokussierung [...] des Produktentstehungsprozes-
ses [...] auf Zusammenbau-Aspekte“.
Bordnetz Unter Bordnetz wird in dieser Arbeit die kompleƩe Elektrik/Elektronik
des Fahrzeuges verstanden, welche aus Steuergeräten, Aktoren, Sensoren sowie
dem verbindenden Kabelbaum besteht.
Computer Aided Design (CAD) Computer Aided Design (CAD) bezeichnet das „rech-
nerunterstützte[...] Konstruieren oder Entwerfen von Bauteilen“ [DIN 199–1].
CAD-Modell [DIN 199–1] deﬁniert ein CAD-Modell als „strukturierten [...] Daten-
bestand, der entsprechend den physischen Teilen der dargestellten Objekte ge-
gliedert ist“.
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Digital Mock-Up Das Digital Mock-Up (DMU) ist nach [DIN 199–1] der „virtuelle
[...] Zusammenbau von Baugruppen mit Hilfe eines CAD-Systems“.
Derivat Ein Derivat im automobilen Umfeld steht für ein Unterobjekt eines Fahr-
zeuges, welches die Karosserievariante beschreibt. So exisƟeren zu einer Baureihe
verschiedene Derivate (Karosserievarianten) wie beispielweise Limousine, Coupé,
Cabrio, Langversion oder Kombi.
Eltern- und Kind-Modelle Zur IdenƟﬁkaƟon von Vererbungshierarchien in Produkt-
strukturen wird im Kontext dieser Arbeit von Eltern- und Kind-Modellen gespro-
chen. Mit Kind-Modellen werden dabei Teilmodelle bezeichnet, welche Eigen-
schaŌen,Objekte oderGeometrien voneinemanderen Teilmodell (Eltern-Modell)
vererbt bekommen.
Kabelbaum Der Kabelbaum, Kabelsatz oder Leitungssatz ist das zentrale Nerven-
bündel des Fahrzeugs. Er ist die Gesamtheit aller vorhandenen Leitungen, die in
Bündeln zusammengefasst und bandagiert sind. Ein Kabelbaum baut sich in der
Regel durch einen Hauptstrang und mehrere kleinere Nebenstränge auf, die an
sogenannten Ausbindungen aus dem Hauptstrang austreten [Aguirre u. a. 1997].
[Glaas 1992] bezeichnet ihn als „vormonƟerte elektrische Baugruppe [...], de-
ren Aufgabe [...] die signaltechnische oder energeƟsche Verbindung räumlich ge-
trennter elektrischer Bauteile [ist]“.
kundenspeziﬁscher Leitungssatz Der kundenspeziﬁsche Leitungssatz (KSL) / kunden-
speziﬁsche Kabelbaum (KSK) bezeichnet den für den speziﬁschen Kunden mit sei-
nem speziﬁschen Fahrzeug und seinen speziﬁschen SonderausstaƩungswünschen
geferƟgten Kabelbaum [Bortolazzi u. a. 2004]. Somit deckt jeder kundenspeziﬁ-
sche Leitungssatz „genau die AusstaƩung des Fahrzeugs ab, die der jeweilige Kun-
de bestellt hat“ [Kellermann u. a. 2008].
Metadaten Metadaten liefern ganz allgemein „ZusatzinformaƟonen über gege-
beneDaten“ [Friedewald u. a. 2011]. Erscheinungsform, Dateiformat und das Aus-
maß der Metadaten variieren je nach Kontext und müssen fallspeziﬁsch deﬁniert
werden.
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Modularisierung Unter Modularisierung versteht man die DeﬁniƟon von einzel-
nen Modulen, die zusammenfassbare Bauteilumfänge in sinnvoller Weise kombi-
nieren [Schneider 1998].
Modulfamilie Modulfamilien vereinen speziﬁscheModulvarianten, die wiederum
„für einen FunkƟonsumfang [...] verschiedeneAusprägungen beschreiben“ [Kyria-
zis 2013].
Modulvariante Modulvarianten beziehungsweise Module sind Basiselemente zur
KonﬁguraƟon eines 100%-Kabelbaums. Sie haben eine klar speziﬁzierte Stückliste
und werden über Sachnummern kombiniert.
naƟves Format Ein naƟves Format ist laut [DIN EN9300–003] ein „speziﬁsches For-
mat in einer Syntax, das proprietär und abhängig von einem besƟmmten System
oder einer SchniƩstelle ist“.
oﬀenes, standardisiertes Format Im Gegensatz zum naƟven Format ist ein standardi-
siertes, oﬀenes Format ein „Datenformat einer Syntax, das von einer großen Ge-
sellschaŌ wie der ISO deﬁniert wird und unabhängig von speziﬁschen Systemen
oder SchniƩstellen ist“ [DIN EN 9300–003]. Dieses Format ist in seiner DeﬁniƟon
in Bezug auf Syntax und SemanƟk umfassend und exakt beschreibbar.
PDM-System Ein Produktdatenmanagement-System (PDM-System) dient der Ver-
waltung, SpeicherungundArchivierungproduktbezogenerDatenwie CAD-Modelle,
Zeichnungen oder anderen Begleiƞormaten. Es ist die Grundlage der ﬁrmeninter-
nen KollaboraƟon und des Austausches von Entwicklungsdaten.
PMI Product Manufacturing InformaƟon (PMI) werden einem CAD-Modell im
Rahmen der 3D-Master-Methodik hinzugefügt, um FerƟgungsinformaƟonen und
andereMetadaten zu transporƟeren und visuell darzustellen. Sie werden im CAD-
Umfeld genutzt, um Oberﬂächenmerkmale, Prozess- und MaterialinformaƟonen
und insbesondere Toleranzen und Schweißsymbole in CAD-Modellen zu hinterle-
gen. [Feeney u. a. 2015]
PosiƟonsnummer Die PosiƟonsnummer (Pos-Nr) ist nach [DIN 199–1] diejenige
Nummer, „die den in den Stücklisten aufgeführten, auf Zeichnungen dargestellten
Gegenständen als ordnendes Merkmal zugeordnet ist“.
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RouƟng Unter RouƟng wird in dieser Arbeit analog zu [o.V. 2009] das „Mapping
des Schaltplans auf die Geometrie“ verstanden. Hierbei wird der Verlauf der Ver-
bindungsleitungen nach dem Zusammenführen von logischen InformaƟonen und
topologischen InformaƟonen besƟmmt.
Sachnummer / Teilenummer [DIN 199–1] deﬁniert die Sachnummer (SNR) als „iden-
Ɵﬁzierende Nummer eines Gegenstandes (einer Sache)“.
Stückliste Eine Stückliste ist laut [DIN 199–1] ein „für den jeweiligen Zweck voll-
ständiges, formal aufgebautes Verzeichnis für einen Gegenstand, das alle zugehö-
rigen Gegenstände unter Angabe von Bezeichnung (Benennung, Sachnummer),
Menge und Einheit enthält“.
VerlegebreƩ Das FormbreƩ, VerlegebreƩ oder NagelbreƩ bezeichnet die Vorrich-
tung zur FerƟgung des formlabilen Kabelbaums. Es handelt sich dabei um ein
„zweidimensionales BreƩ [...], dasmit Verlegehilfen wie UmlenksƟŌen und Halte-
vorrichtungen bestückt ist“ [Glaas 1992]. VerlegebreƩer aktueller Baureihen nut-
zen auf Grund gesƟegener Umfänge ebenso die driƩe Raumdimension.
Anhang
• Anhang 1: LeitungssatzinformaƟonscluster (ab Seite 226)
• Anhang 2: Analyse der CAD-Qualit￿tskriterien 3D-Master-Leitungssatz ana-
log VDA 4955 (ab Seite 244)
• Anhang 3: Bewertung Langzeitarchivierung Leitungssatz auf Grundlage VDA
4958 (ab Seite 254)
Leitungssatz - Informationscluster
Informationsbezeichnung KBL-Attribut KBL-Datentyp KBL-Klasse
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Zusatzteile (Accessory) Accessory ID x x
Teilenummer Part_number String Part x x
Lieferantenname Company_name String Part x x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x x
Beschreibung Description String Alias_identification x x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x x
Version Version String Part x x
PosNr Abbreviation String Part x x
Beschreibung Description String Part x x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x x
Wert Value String Part x x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x x
Wertekomponente Value_component Double Part x x
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference x x
Änderung Change ID (Change) Change x x
Materialinformationen Material ID Material x x
Materialschlüssel Material_key String Material x x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x x
Zusatzteile-Typ Accessory_type String Accessory x x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x x
Geometrie - - - x x
Leitungsdurchmesser - - -
Einheitskomponente - - -
Minimalwert - - -
Maximalwert - - -
Freigabe (Approval) Approval ID -
Name Name String Approval -
Abteilung Department String Approval -
Datum Date String Approval -
Art der Freigabe Type_of_approval String Approval -
Freigabebezug Is_applied_to ID (Harness, Module, Harness_configuration) Approval -
Verbauteile (Assembly Part) Assembly_part ID -
Teilenummer Part_number String Part -
Lieferantenname Company_name String Part -
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part -
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification -
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification -
Beschreibung Description String Alias_identification ###
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification -
Version Version String Part -
PosNr Abbreviation String Part -
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part ###
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part -
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part -
Wertekomponente Value_component Double Part -
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction ###
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Verbauteiltyp Part_type String Assembly_part -
Komponenten Components ID (Connection/occurrence/Wiring Group) Assembly_part -
Geometrie - - -
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID
Koordinate Coordinates Double Cartesian_point
Koordinate Coordinates Double Cartesian_point
Koordinate Coordinates Double Cartesian_point
Blindstopfen (Cavity Plug) Cavity_plug ID x
Teilenummer Part_number String Part x
Lieferantenname Company_name String Part x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Version Version String Part x
PosNr Abbreviation String Part x
Beschreibung Description String Part x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x
Wert Value String Part x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x
Wertekomponente Value_component Double Part x
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference x
Änderung Change ID (Change) Change x
Materialinformationen Material ID Material x
Materialschlüssel Material_key String Material x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x
Farbe Colour String Cavity_plug x
Stopfentyp Plug_type String Cavity_plug x
Kammerdurchmesser - - - x
Einheitskomponente - - - x
Minimalwert - - - x
Maximalwert - - - x
Geometrie - - - x
Einzeladerdichtung (Cavity Seal) Cavity_seal ID x
Teilenummer Part_number String Part x
Lieferantenname Company_name String Part x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
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Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Version Version String Part x
PosNr Abbreviation String Part x
Beschreibung Description String Part x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x
Wert Value String Part x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x
Wertekomponente Value_component Double Part x
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference x
Änderung Change ID (Change) Change x
Materialinformationen Material ID Material x
Materialschlüssel Material_key String Material x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x
Dichtungstyp Seal_type String Cavity_seal x
Farbe Colour String Cavity_seal x
Leitungsgröße Wire_size ID (Value_range) Cavity_seal x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Cavity_seal x
Minimalwert Minimum Double Cavity_seal x
Maximalwert Maximum Double Cavity_seal x
Kammerdurchmesser - - - x
Einheitskomponente - - - x
Minimalwert - - - x
Maximalwert - - - x
Geometrie - - - x
Änderung (Change) Change ID -
Id Id String Change -
Beschreibung Description String Change -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Change -
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Change -
Wert Value String Change -
Änderungsmeldung Change_request String Change -
Änderungsdatum Change_date String Change -
verantwortlicher Designer Responsible_designer String Change -
verantwortliche Abteilung Designer_department String Change -
Genehmiger Name Approver_name String Change -
Genehmiger Abteilung Approver_department String Change -
Änderungsbeschreibung (Change Description) Change_description ID -
Id Id String Change_description -
Beschreibung Description String Change_description -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Change_description -
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Change_description -
Wert Value String Change_description -
Änderungsmeldung Change_request String Change_description -
Änderungsdatum Change_date String Change_description -
verantwortlicher Designer Responsible_designer String Change_description -
verantwortliche Abteilung Designer_department String Change_description -
Genehmiger Name Approver_name String Change_description -
Genehmiger Abteilung Approver_department String Change_description -
Geänderte Elemente Changed_elements ID (Element) Change_description -
Verwandte Änderungen Related_changes ID (Change) Change_description -
Komponenten (Component) Component ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Geometrie - - -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Sicherung (Fuse) Fuse (Kind of Component) ID Fuse
Sicherungstyp Fuse_type ID (Fuse_type) Fuse
Schlüssel Key String Fuse_type
Referenzsystem Reference_system String Fuse_type
Nennstrom Nominal_current ID (Numerical_value) Fuse
Farbe Colour String Fuse
Komponentenbox (Component Box) Component_box ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Beschreibung Description String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Komponentenkammern Component_slots ID (Component_slot) Component_box
Id Id String Component_slot
Typ Type String Component_slot
gültige Sicherungstypen Valid_fuse_types ID (Fuse_type) Component_slot
Schlüssel Key String Component_slot
Referenzsystem Reference_system String Component_slot
Minimalstrom Min_current ID (Numerical_value) Component_slot
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Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Component_slot
Wertekomponente Value_component Double Component_slot
Maximalstrom Max_current ID (Numerical_value) Component_slot
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Component_slot
Wertekomponente Value_component Double Component_slot
Komponentenpins Component_cavities ID (Component_cavity) Component_slot
Pinnummer Cavity_number String Component_cavity
Verbindungen Connections ID (Component_box_connection) Component_box
Id Id String Component_box_connection
Pins Cavities ID (Cavity) Component_box_connection
Komponentenkammern Component_cavities ID (Component_cavity) Component_box_connection
Komponentenbox-Stecker Component_box_connectors ID (Component_box_connector) Component_box
Id Id String Component_box_connector
kompatible Kontaktgehäuse Compatible_housings ID (Connector_housing) Component_box_connector
integrierte Kammern Integrated_slots ID (Slot / Modular_slot) Component_box_connector
Geometrie - - -
Kontaktgehäuse (Connector Housing) Connector_housing ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Steckerfarbe Housing_colour String Connector_housing
Steckercode Housing_code String Connector_housing
Steckertyp Housing_type String Connector_housing
Anzahl Kontaktreihen - - -
Kontaktform - - -
Kontaktfamilie - - -
Dichtigkeitsklasse - - -
Dichtungsart - - -
Kammerzuschlag - - -
Geometrie - - -
Kammern Slots ID Slot
id Id String Slot
Anzahl Pins Number_of_cavities Integer Slot
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Pins Cavities ID Cavity
Pin-Nummer Cavity_number String Cavity
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Co-Packteile (Co-Pack-Part) Co_pack_part ID -
Teilenummer Part_number String Part -
Lieferantenname Company_name String Part -
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part -
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification -
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification -
Beschreibung Description String Alias_identification -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification -
Version Version String Part -
PosNr Abbreviation String Part -
Beschreibung Description String Part -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part -
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part -
Wert Value String Part -
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part -
Reifegrad Degree_of_maturity String Part -
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part -
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part -
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part -
Wertekomponente Value_component Double Part -
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference -
Änderung Change ID (Change) Change -
Materialinformationen Material ID Material -
Materialschlüssel Material_key String Material -
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Teiletyp Part_type String Co_pack_part -
Geometrie - - - -
Erstellungsinformationen (Creation) -
Name Name String Creation -
Abteilung Department String Creation -
Datum Date String Creation -
Zugehörige Elemente Is_applied_to ID (Harness, Module, Harness_configuration) Creation -
Dimensionen (Dimension Specification) Dimension_specification ID -
Id Id String Dimension_specification -
Dimensionswert Dimension_value ID (Numerical_value) Dimension_specification -
Segmente Segments ID (Segment) Dimension_specification -
Toleranzangabe Tolerance_indication ID (Tolerance) Tolerance -
Unteres Limit Lower_limit ID (Numerical_value) Tolerance -
Oberes Limit Upper_limit ID (Numerical_value) Tolerance -
Ursprung Origin ID (Dim, Acc/Ass/Conn/Fix/SpecialTerm/WirePr occur, Node) Dimension_specification -
Ziel Target ID (Dim, Acc/Ass/Conn/Fix/SpecialTerm/WirePr occur, Node) Dimension_specification -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Standard Dimensionen (Dft Dim Spec) Default_dimension_specification ID -
Dimension Werteskala Dimension_value_range ID (Value_range) Default_dimension_specification -
Toleranztyp Tolerance_type String Default_dimension_specification -
Toleranzangabe Tolerance_indication ID (Tolerance) Tolerance -
Unteres Limit Lower_limit ID (Numerical_value) Tolerance -
Oberes Limit Upper_limit ID (Numerical_value) Tolerance -
Externe Referenzen External_references ID (External_reference) Default_dimension_specification -
Externe Referenzen (External Reference) External_reference ID -
Dokumententyp Document_type String External_reference -
Dokumentennummer Document_number String External_reference -
Change Level Change_level String External_reference -
Dateiname File_name String External_reference -
Ort Location String External_reference -
Datenformat Data_format String External_reference -
Quellensystem Creating_system String External_reference -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
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Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Befestigungselement (Fixing) Fixing ID x
Teilenummer Part_number String Part x
Lieferantenname Company_name String Part x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Version Version String Part x
PosNr Abbreviation String Part x
Beschreibung Description String Part x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x
Wert Value String Part x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x
Wertekomponente Value_component Double Part x
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference x
Änderung Change ID (Change) Change x
Materialinformationen Material ID Material x
Materialschlüssel Material_key String Material x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x
Befestigungstyp Fixing_type String Fixing x
Blechdicke - - - x
Einheitskomponente - - - x
Minimalwert - - - x
Maximalwert - - - x
Bohrungsdurchmesser - - - x
Einheitskomponente - - - x
Wertekomponente - - - x
Leitungsdurchmesser - - -
Einheitskomponente - - -
Maximalwert - - -
Anzahl Befestigungspunkte - - -
Anzahl Durchtritte - - -
Geometrie - - - x
Kontakte (General Terminal) General_terminal ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Kontakttyp Terminal_type String General_terminal
Überzugmaterial Plating_material String General_terminal
Querschnittsfläche Cross_section_area ID (Value_range) General_terminal
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) General_terminal
Minimalwert Minimum Double General_terminal
Maximalwert Maximum Double General_terminal
Außendurchmesser Outside_diameter ID (Value_range) General_terminal
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) General_terminal
Minimalwert Minimum Double General_terminal
Maximalwert Maximum Double General_terminal
Geometrie - - -
Leitungen (General Wire) General_wire ID x
Teilenummer Part_number String Part x
Lieferantenname Company_name String Part x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Version Version String Part x
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x
Wert Value String Part x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x
Wertekomponente Value_component Double Part x
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference x
Änderung Change ID (Change) Change x
Materialinformationen Material ID Material x
Materialschlüssel Material_key String Material x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x
Leitungsbezeichner Cable_designator String General_wire x
Leitungstyp Wire_type String General_wire x
Biegeradius Bend_radius ID (Numerical_value) General_wire x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) General_wire x
Wertekomponente Value_component Double General_wire x
Querschnittsfläche Cross_section_area ID (Numerical_value) General_wire x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) General_wire x
Wertekomponente Value_component Double General_wire x
Außendurchmesser Outside_diameter ID (Numerical_value) General_wire x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) General_wire x
Wertekomponente Value_component Double General_wire x
Ader Core ID Core
Id Id String Core ###
Kabelbezeichner Cable_designator String Core
Leitungstyp Wire_type String Core
Querschnittsfläche Cross_section_area ID (Numerical_value) Core
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Core
Wertekomponente Value_component Double Core
Außendurchmesser Outside_diameter ID (Numerical_value) Core
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x PRT D x x x x x x x x x
x PRT D x x x x x x x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Core
Wertekomponente Value_component Double Core
Biegeradius Bend_radius ID (Numerical_value) Core
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Core
Wertekomponente Value_component Double Core
Aderfarbe Core_colour ID Wire_colour
Farbtyp Colour_type String Wire_colour
Farbwert Colour_value String Wire_colour
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Widerstand - - -
Einheitskomponente - - -
Wertekomponente - - -
Isolationsfarbe Cover_colour ID Wire_colour
Farbtyp Colour_type String Wire_colour
Farbwert Colour_value String Wire_colour
Verdrillungsanzahl - - -
Schirmanzahl - - -
Widerstand - - - x
Einheitskomponente - - - x
Wertekomponente - - - x
Geometrie - - - x
Gesamtleitungssatz (Harness) Harness ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID (Change) Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Projektnummer Project_number String Part_with_title_block
Car Classification Level 2 Car_classification_level_2 String Part_with_title_block
Car Classification Level 3 Car_classification_level_3 String Part_with_title_block
Car Classification Level 4 Car_classification_level_4 String Part_with_title_block
Modelljahr Model_year String Part_with_title_block
Inhalt Content Harness_content (enum) Harness
Accessory occurrence Accessory_occurrence ID x x
Id Id String Accessory_occurrence x x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Accessory_occurrence x x
Alias ID Alias_id String Alias_identification x x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x x
Beschreibung Description String Alias_identification x x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x x
Beschreibung Description String Accessory_occurrence x x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Accessory_occurrence x x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Accessory_occurrence x x
Wert Value String Accessory_occurrence x x
Platzierung Placement ID (Transformation) Accessory_occurrence x x
U (3x) U Double Transformation x x
V (3x) V Double Transformation x x
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation x x
Referenzelemente Reference_element ID (Parts occurrences) Accessory_occurrence x x
Bauteil Part ID (Accessory) Accessory_occurrence x x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x x
Assembly Part occurrence Assembly_part_occurrence ID
Id Id String Assembly_part_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Assembly_part_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Assembly_part_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Assembly_part_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Assembly_part_occurrence
Wert Value String Assembly_part_occurrence
Platzierung Placement ID (Transformation) Assembly_part_occurrence
U (3x) U Double Transformation
V (3x) V Double Transformation
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation
Bauteil Part ID (Assembly_part) Assembly_part_occurrence
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction ###
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Cavity Plug occurrence Cavity_plug_occurrence ID x
Bauteil Part ID (Cavity_plug) Cavity_plug_occurrence x
Id Id String Cavity_plug_occurrence x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x
Cavity Seal occurrence Cavity_seal_occurrence ID x
Bauteil Part ID (Cavity_seal) Cavity_seal_occurrence x
Id Id String Cavity_seal_occurrence x
Ersatzelement Replacing ID (Part_substitution - Cavity_plug_occurrence) Cavity_seal_occurrence x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x
Component occurrence Component_occurrence ID
Id Id String Component_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Component_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Component_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Component_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Component_occurrence
Wert Value String Component_occurrence
Bauteil Part ID (Component) Component_occurrence
befestigtes Element Mounting_element ID (Connector_/Component_Slot_/Slot_/Cavity_occurrence) Component_occurrence
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Fuse occurrence Fuse_occurrence ID (Fuse_occurrence) Fuse_occurrence
vorgesehener Betriebsstrom Designed_operating_current ID (Numerical_value) Fuse_occurrence
maximaler Betriebsstrom Maximum_operating_current ID (Numerical_value) Fuse_occurrence
angehängte Verbraucher attachedConsumers ID (Consumers) Consumers
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Id Id String Consumers
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Consumers
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Consumers
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Consumers
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Consumers
Wert Value String Consumers
Component box occurrence Component_box_occurrence ID
Id Id String Component_box_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Component_box_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Component_box_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Component_box_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Component_box_occurrence
Wert Value String Component_box_occurrence
Platzierung Placement ID (Transformation) Component_box_occurrence
U (3x) U Double Transformation
V (3x) V Double Transformation
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation
Bauteil Part ID (Component_box) Component_box_occurrence
Referenzelemente Reference_element ID (Parts occurrences) Component_box_occurrence
Komponentenstecker Component_box_connectors ID (Component_box_connector_occurrence) Component_box_connector_occurrence
Bauteil Part ID (Component_box_connector) Component_box_connector_occurrence
Kammern Slots ID (Abstract_slot_occurrence) Component_box_connector_occurrence
Komponentenkammern Component_slots ID (Component_slot_occurrence) Component_slot_occurrence
Id Id String Component_slot_occurrence
Bauteil Part ID (Component_slot) Component_slot_occurrence
Komponentenpins Component_cavities ID (Component_cavity_occurrence) Component_cavity_occurrence
Bauteil Part ID (Component_cavity) Component_cavity_occurrence
Kontaktpunkt Contact_points ID (Contact_point) Contact_point
Id Id String Contact_point
anliegende Teile Associated_parts ID (Cavity_seal/Terminal/Special Terminal occ) Contact_point
kontaktierter Pin Contacted_cavity ID (Cavity_occurrence) Contact_point
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Verbindung (Connection) Connection ID
Id Id String Connection
Beschreibung Description String Connection
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Connection
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Connection
Wert Value String Connection
Signalname Signal_name String Connection
Signaltyp Signal_type String Connection
Nennspannung Nominal_voltage String Connection
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Leitung Wire ID (Wire/Core occurrence) Connection
realisierte schematische Verbindung Realized_schematic_connection ID (Schematic_connection) Connection
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Extremitäten Extremities ID Extremity
Position auf Leitung Position_on_wire Double Extremity ###
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Kontaktpunkt Contact_point ID Contact_point
ID Id String Contact_point
anliegende Teile Associated_parts ID (Cavity_seal_/Special_terminal_/Terminal_occurrence) Contact_point
kontaktierter Pin Contacted_cavity ID (Cavity_occurrence) Contact_point
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Connector occurrence Connector_occurrence ID
Id Id String Connector_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Connector_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Connector_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Connector_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Connector_occurrence
Wert Value String Connector_occurrence
Gebrauch Usage Connector_usage (enum) Connector_occurrence
Platzierung Placement ID (Transformation) Connector_occurrence
U (3x) U Double Transformation
V (3x) V Double Transformation
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation
Bauteil Part ID (Connector_housing) Connector_occurrence
Referenzelemente Reference_element ID (Parts occurrences) Connector_occurrence
Kontaktpunkt Contact_points ID Contact_point
Id Id String Contact_point
anliegende Teile Associated_parts ID (Parts) Contact_point
kontaktierter Pin Contacted_cavity ID (Cavity_occurrence) Contact_point
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Kammern Slots ID Slot_occurrence
Bauteil Part ID (Slot) Slot_occurrence
angeschlossene Kammern Mated_slots ID (Slot_occurrence) Slot_occurrence
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Pin Cavities ID Cavity_occurrence
Bauteil Part ID (Cavity) Cavity_occurrence
zugehörige Stopfen Associated_plug ID (Cavity_plug_occurrence) Cavity_occurrence
angeschlossene Pins Mated_cavities ID (Cavity_occurrence) Cavity_occurrence
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Co-Pack occurrence Co_pack_occurrence ID
Id Id String Co_pack_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Co_pack_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Co_pack_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Co_pack_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Co_pack_occurrence
Wert Value String Co_pack_occurrence
Bauteil Part ID (Co_pack) Co_pack_occurrence
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Fixing occurrence Fixing_occurrence ID x
x x AS AD x x x x x
x x AS AD x x x
x x AS AD x x x x
x x AS AD x x x
x x AS AD x x x
x x AS AD x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS AD x x x x
x x AS AD x x x x
x x AS AD x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x ? ? x x x
x x x x AS AD x x x x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x x x x
x x x x AS AD x x o x x
x x x x AS AD x x o x x
x x x x AS AD x x o x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x
x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x
x x x x AS GEO x x ? x x
x x x x AS GEO x x ? x x
x x x x AS GEO x x ? x x
x x x x AS GEO x o x ? x x
x x x x AS AD x o x ? x x
x x x x AS GEO x x ? x x
x x x x AS GEO x x x ? x x
x x x x AS GEO x x x ? x x
x x x x AS RM x x ? ? x x
x x x x AS AD x x ? ? x x
x x x x AS RM x x ? ? x x
x x x x AS RM x x ? ? x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x
x LOG CI x x x x x x x x x x
x LOG AD x x x x x x x x x
x LOG AD x x x x x x x x
x LOG AD x x o x x
x LOG AD x x o x x
x LOG AD x x o x x
x LOG CI x x x x x x x x
x LOG CI x x x x x
x LOG CI x x x x x x
x LOG RM x x x x x x x
x LOG CI x x x x x x x x
x LOG RM x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x x x
x LOG AD x x x x x x x
x LOG AD x x x x x x x
x LOG GEO x x x x x x x
x LOG GEO x x x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG GEO x x x x x x x x x
x LOG AD x x x x x x x x
x LOG RM x x x x x x x x x
x LOG RM x x x x x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x LOG AD x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x
x x x x AS AD x x o x o
x x x x AS AD x x x x x x x x x x
x x x x AS AD x x o x o
x x x x AS AD x x o x o
x x x x AS AD x x o x o
x x x x AS AI x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x
x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x x x
x x x x AS AD x x x x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x x x x
x x x x AS GEO x x x o x x x x x
x x x x AS GEO x x x o x x x x x
x x x x AS RM x x ? x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x o x x x x x
x x x x AS GEO x x x o x x x x x
x x x x AS RM x x x x x x x
x x x x AS RM x x ? x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x x x x AS GEO x x x x x x
x AS GEO x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x x x x
Id Id String Fixing_occurrence x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Fixing_occurrence x
Alias ID Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Beschreibung Description String Fixing_occurrence x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Fixing_occurrence x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Fixing_occurrence x
Wert Value String Fixing_occurrence x
Platzierung Placement ID (Transformation) Fixing_occurrence x
U (3x) U Double Transformation x
V (3x) V Double Transformation x
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation x
Bauteil Part ID (Fixing) Fixing_occurrence x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x
General Wire occurrence General_wire_occurence ID x
Bauteil Part ID (General_wire) General_wire_occurrence x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x
Längeninformation Längeninformation ID Wire_length x
Längentyp Length_type String Wire_length x
Längenwert Length_value ID (Numerical_value) Wire_length x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Wire_length x
Wertekomponente Value_component Double Wire_length x
Wire occurrence Wire_occurrence ID Wire_occurrence x
Drahtnummer Wire_number String Wire_occurrence x
Special Wire occurrence Special_wire_occurrence ID Special_wire_occurrence
Sonderkabel-ID Special_wire_id String Special_wire_occurrence
Core occurrence Core_occurrence ID Core_occurrence
Drahtnummer Wire_number String Core_occurrence
Bauteil Part ID (Core) Core_occurrence
Längeninformation Längeninformation ID Wire_length
Längentyp (DMU, Production, Supplement) Length_type String Wire_length
Längenwert Length_value ID (Numerical_value) Wire_length
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Wire_length
Wertekomponente Value_component Double Wire_length
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Schematische Verbindung (Schematic Connection) Schematic_connection ID
Id Id String Schematic_connection
Beschreibung Description String Schematic_connection
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Schematic_connection
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Schematic_connection
Wert Value String Schematic_connection
Signalname Signal_name String Schematic_connection
Signaltyp Signal_type String Schematic_connection
Nennspannung Nominal_voltage String Schematic_connection
Kammern Cavities ID (Cavity_occurrence) Schematic_connection
Special Terminal occurrence Special_terminal_occurrence ID
Id Id String Special_terminal_occurrence
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Special_terminal_occurrence
Alias ID Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Beschreibung Description String Special_terminal_occurrence
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Special_terminal_occurrence
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Special_terminal_occurrence
Wert Value String Special_terminal_occurrence
Platzierung Placement ID (Transformation) Special_terminal_occurrence
U (3x) U Double Transformation
V (3x) V Double Transformation
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_Point ID (Cartesian_point) Transformation
Bauteil Part ID (General_terminal)) Special_terminal_occurrence
Ersatzelement Replacing ID (Part_substitution - Cavity_plug_occurrence) Cavity_seal_occurrence
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Terminal occurrence Terminal_occurrence ID
Bauteil Part ID (General_terminal) Terminal_occurrence
Id Id String Terminal_occurrence
Ersatzelement Replacing ID (Part_substitution - Cavity_plug_occurrence) Terminal_occurrence
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Wire Protection occurrence Wire_protection_occurrence ID x
Id Id String Wire_protection_occurrence x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Wire_protection_occurrence x
Alias ID Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Beschreibung Description String Wire_protection_occurrence x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Wire_protection_occurrence x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Wire_protection_occurrence x
Wert Value String Wire_protection_occurrence x
Schutzlänge Protection_length ID (Numerical_value) Wire_protection_occurrence x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Wire_protection_occurrence x
Wertekomponente Value_component Double Wire_protection_occurrence x
Bauteil Part ID (Wire_protection) Wire_protection_occurrence x
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction x
Verkabelungsgruppe (Wiring Group) Wiring_group ID
Id Id String Wiring_group
Typ Type String Wiring_group
Zugewiesene Leitungen Assigned_wire ID (Wire/Core Occurrence) Wiring_group
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Installationsinstruktionen Installation_instruction ID Installation_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Installation_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Installation_instruction
Harness Configuration Harness_configuration ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Part
Anwendungsbereich Scope String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Änderung Change ID (Change) Change
x x x x x AS AD x x x x x x x x x
x x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x x AS AD x x x x x x x
x x x x x AS AD x x x x x x
x x x x x AS AD x x o x o
x x x x x AS AD x x x x x x x x x
x x x x x AS AD x x o x o
x x x x x AS AD x x o x o
x x x x x AS AD x x o x o
x x x x x AS GEO x x x x x x x x
x x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x x AS GEO o x x x x x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x
x x x x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x AS GEO x x x x x x x x x
x AS RM x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x x
x x AS RM x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x x
x x AS RM x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x
x LOG CI x x ? x x
x LOG AD x x ? x x
x LOG AD x x ? x x
x LOG AD x x ? x x
x LOG AD x x ? x x
x LOG AD x x ? x x
x LOG CI x x ? x x
x LOG CI x x ? x x
x LOG CI x x ? x x
x LOG GEO x x ? x x
x AS GEO x x x x
x AS AD x x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS AD x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x x
x AS RM x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x AS GEO x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS RM x x x x x
x x AS GEO x x x x x
x x AS GEO x x x x x
x x AS GEO x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS AD x x x x x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS AD x x x x x x
x x AS AD x x o x o
x x AS AD x x x x x x x x
x x AS AD x x x o x o
x x AS AD x x x o x o
x x AS AD x x x o x o
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x x AS GEO x x x x x x x
x LOG CI x x x x
x LOG AD x x x x
x LOG AD x x x x
x LOG RM x x x x
x LOG AD x x x
x LOG AD x x x
x LOG AD x x x
x LOG AD x x x
x LOG AD x x x
x LOG AD x x x
x CON AD x x x x x x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON COI x o x x x x x
x CON COI x o x x x x x
x CON COI x o x x x x x
x CON RM x x x x x x x x x
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Materialreferenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Projektnummer Project_number String Part_with_title_block
Car Classification Level 2 Car_classification_level_2 String Part_with_title_block
Car Classification Level 3 Car_classification_level_3 String Part_with_title_block
Car Classification Level 4 Car_classification_level_4 String Part_with_title_block
Modelljahr Model_year String Part_with_title_block
Logistische Kontrollinformation Logistic_control_information String Harness_configuration
Module Modules ID (Module) Harness_configuration
Modul  (Module) Module ID
Teilenummer Part_number String Part
Lieferantenname Company_name String Part
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification
Beschreibung Description String Alias_identification
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification
Version Version String Part
PosNr Abbreviation String Part
Beschreibung Description String Part
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part
Wert Value String Part
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part
Reifegrad Degree_of_maturity String Part
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part
Wertekomponente Value_component Double Part
Externe Referenzen External_reference ID (External_reference) External_reference
Änderung Change ID Change
Id Id String Change
Beschreibung Description String Change
Änderungsmeldung Change_request String Change
Änderungsdatum Change_date String Change
verantwortlicher Designer Responsible_designer String Change
verantwortliche Abteilung Designer_department String Change
Genehmiger Name Approver_name String Change
Genehmiger Abteilung Approver_department String Change
Materialinformationen Material ID Material
Materialschlüssel Material_key String Material
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Projektnummer Project_number String Part_with_title_block
Car Classification Level 2 Car_classification_level_2 String Part_with_title_block
Car Classification Level 3 Car_classification_level_3 String Part_with_title_block
Car Classification Level 4 Car_classification_level_4 String Part_with_title_block
Modelljahr Model_year String Part_with_title_block
Inhalt Content Module_content (enum) Module
Modulfamilie Of_family ID (Module_family) Module
Modulkonfiguration Module_configuration ID Module_configuration
Logistische Kontrollinformation Logistic_control_information String Module_configuration
Konfigurationstyp Configuration_type Module_configuration_type (enum) Module_configuration
kontrollierte Komponente Controlled_components ID (Connection / Parts occurrence / Wiring_group) Module_configuration
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Modulfamilie (Module Family) Module_family ID
Id Id String Module_family
Beschreibung Description String Module_family
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Module_family
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Module_family
Wert Value String Module_family
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction
Modulkonfiguration (Module Configuration) Module_configuration ID -
Logistische Kontrollinformation Logistic_control_information String Module_configuration -
Konfigurationstyp Configuration_type Module_configuration_type (enum) Module_configuration -
kontrollierte Komponente Controlled_components ID (Connection / Parts occurrence / Wiring_group) Module_configuration -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Knoten (Node) Node ID -
Id Id String Node -
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Node -
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification -
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification -
Beschreibung Description String Alias_identification -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification -
Kartesische Koordinate (Cartesian Point) Cartesian_point ID (Cartesian_point) Node -
Biegeradius Bend_radius ID (Numerical_value) Node -
Referenzierte Komponenten Referenced_components ID (Accessory_/AssemPart_/Conn_/SpecialTerm_/Wire_prot_occ) Node -
Referenzierte Kammern Referenced_cavities ID (Cavity_occurrence) Node -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Routing (Routing) Routing ID -
geroutetes Kabel Routed_wire ID (Connection) Routing -
Segmente Segments ID (Segment) Routing -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Segment (Segment) Segment ID -
Id Id String Segment -
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Segment -
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification -
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification -
Beschreibung Description String Alias_identification -
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification -
virtuelle Länge Virtual_length ID (Numerical_value) Segment -
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Segment -
Wertekomponente Value_component Double Segment -
physikalische Länge Physical_length ID (Numerical_value) Segment -
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Segment -
Wertekomponente Value_component Double Segment -
Endvektor (3x) End_Vector Double Segment -
Startvektor (3x) Start_Vector Double Segment -
Endknoten End_node ID (Node) Segment -
Startknoten Start_node ID (Node) Segment -
Form Form Segment_form (enum) Segment -
Centercurve B_spline_curve ID B_spline_curve -
Grad Degree Integer B_spline_curve -
Kontrollpunkte Control_points ID (Cartesian_point) B_spline_curve -
Querschnittsfläche Cross_section_area ID Cross_section_area -
Wertefestlegung Value_determination Value_determination (enum) Cross_section_area -
Fläche Area ID (Numerical_value) Cross_section_area -
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Cross_section_area -
Wertekomponente Value_component Double Cross_section_area -
zugeordnetes Befestigungselement Fixing_assignment ID Fixing_assignment -
Ort Location Double Fixing_assignment -
absoluter Ort Absolute_location ID (Numerical_value) Fixing_assignment -
Orientierung (3x) Orientation Double Fixing_assignment -
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON COI x x x x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON AD x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x
x CON COI x x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x
x CON RM x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x
x CON RM x x x x x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON COI x x x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON COI x x x x x
x CON COI x x x x x x x
x CON COI x x x o x x x x x
x CON RM x x x x x x
x CON COI x x x x x x x
x CON COI x x x x x x x
x CON COI x x x x x x
x CON RM x x x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x x x x
x CON AD x x o x x
x CON AD x x o x x
x CON AD x x o x x
x CON AD x x o x x
x CON AD x x o x x
x CON AD x x o x x
CON COI x x x x x
CON COI x x x x x
CON COI x x x x x
CON RM x x x x x
CON AD x x x x x
CON AD x x x x x
CON AD x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS AD x x x x x x x x
AS AD x x x x x x
AS AD x x x x x x
AS AD x x x x x
AS AD x x x x x
AS AD x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x
AS RM x x x o x x x x
AS RM x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS RM x x x x x x x
AS RM x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x x
AS AD x x x x x x x x
AS AD x x x ? x x x
AS AD x x x ? x x x
AS AD x x x ? x x x
AS AD x x x ? x x x
AS AD x x ? x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x o x x x x
AS GEO x x x o x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x x
AS GEO x x x o x x x x
AS GEO x x x o x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x o x x x x
Befestigungselement Fixing ID (Fixing_occurrence/Accessory_occurrence) Fixing_assignment -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Schutzfläche Protection_area ID Protection_area -
Startort Start_location Double Protection_area -
absoluter Startort Absolute_start_location ID (Numerical_value) Protection_area -
Endort End_location Double Protection_area -
absoluter Endort Absolute_end_location ID (Numerical_value) Protection_area -
Bandagierungsrichtung Protection_direction String Protection_area -
Gradient Gradient Value_with_unit Protection_area -
angebundene Schutzfläche Associated_protection ID (Wire_protection_occurrence) Protection_area -
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction -
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction -
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction -
Einheiten (Unit) Unit ID -
Einheitsname Unit_name String Unit -
SI Einheitsname Si_unit_name SI_unit_name (enum) Unit -
SI Prefix Si_prefix SI_prefix (enum) Unit -
SI Dimension Si_dimension Unit_dimension (enum) Unit -
Kabelschutz (Wire Protection) Wire_protection ID x
Teilenummer Part_number String Part x
Lieferantenname Company_name String Part x
Alias ID Alias_id ID (Alias_identification) Part x
Lieferantensachnummer Alias_id String Alias_identification x
Anwendungsbereich Scope String Alias_identification x
Beschreibung Description String Alias_identification x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Alias_identification x
Version Version String Part x
PosNr Abbreviation String Part x
Beschreibung Description String Part x
Lokale Beschreibung Localized_string ID (Localized_string) Part x
Sprachencode Language_code Language_code (Enum) Part x
Wert Value String Part x
Vorgängerteilenummer Predecessor_part_number String Part x
Reifegrad Degree_of_maturity String Part x
Copyright-Bemerkung Copyright_note String Part x
Masseninformation Mass_information ID (Numerical_value) Part x
Einheitskomponente Unit_component ID (Unit) Part x
Wertekomponente Value_component Double Part x
Externe Referenzen External_reference ID External_reference x
Änderung Change ID (Change) Change x
Materialinformationen Material ID Material x
Materialschlüssel Material_key String Material x
Material Referenzsystem Material_reference_system String Material x
Prozessinformationen Processing_instruction ID Processing_instruction x
Instruktionstyp Instruction_type String Processing_instruction x
Instruktionswert Instruction_value String Processing_instruction x
Schutztyp Protection_type String Wire_protection x
typabhängige Parameter Type_dependent_parameter String Wire_protection x
Nennweite - - -
Einheitskomponente - - -
Wertekomponente - - -
Außendurchmesser - - -
Einheitskomponente - - -
Wertekomponente - - -
Farbe - - - x
Wandstärke/Bandstärke - - - x
Einheitskomponente - - - x
Wertekomponente - - - x
Biegeradius - - -
Einheitskomponente - - -
Wertekomponente - - -
Bandagierungsbreite - - - x
Einheitskomponente - - - x
Minimalwert - - - x
Maximalwert - - - x
Geometrie - - - x
AS GEO x x x o x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x
AS GEO x x x x x
AS GEO x x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
AS GEO x x x x x x
MIS x x x x x x x x x
MIS x x x x x x x x x
MIS x x x x x x x x x
MIS x x x x x x x x x
MIS x x x x x x x x x
x PRT C x x x x x x o x x
x PRT C x x x x x x o x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x
x PRT C x x x x x x x x
x PRT C x x x x x x
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x o
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x
x PRT C x x x x x
PRT C x x x x o
PRT C x x x x o
PRT C x x x x o
PRT C x x x x o
PRT C x o x x
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Geometrische Qualitätskriterien
Kurven
G CU LG Lageunstetigkeit x x
G CU NT Tangentenunstetigkeit x x
G CU NS Krümmungsunstetigkeit -
G CU HD hoher Polynomgrad der Kurve x x
G CU IK zu kleine Knotenabstände x x
G CU IS Selbstdurchdringung der Kurve x x
G CU FG hohe Segmentzahl x x
G CU EM identische Kurven x x
G CU CR kleiner Krümmungsradius x x
G CU TI Minikurve oder -kurvensegment x x
G CU WV Welligkeit ebener Kurven -
G CU ID zu hoher Polynomgrad bei gerade Kurve x x
Trägerflächen
G SU LG Lageunstetigkeit -
G SU NT Tangentenunstetigkeit -
G SU NS Krümmungsunstetigkeit -
G SU DC Degenerierte Randkurve -
G SU DP Degenerierte Trägerflächen-Ecke -
G SU HD zu hoher Polynomgrad -
G SU IK geringe Knotenabstände -
G SU IS Selbstdurchdringung -
G SU FG hohe Patchanzahl -
G SU NA schmale Fläche oder Segment -
G SU RN relativ schmales Nachbar-Segment -
G SU TI Mini-Trägerfläche oder Segment -
G SU EM (teilweise) identische Surfaces -
G SU CR kleiner Krümmungsradius -
G SU UN unbelegte Patchreihen -
G SU WV Welligkeit in der Fläche -
G SU MU mehr als eine Face pro Surface -
G SU FO Normalenumklappung -
G SU ID zu hoher Polynomgrad bei ebener Fläche -
Berandungskurven
G ED AN Analytische Berandungskurve -
G ED CL geschlossene Berandungskurve -
G ED IT inkonsistente Orientierung von Edge und Kurve -
G ED FG (unangemessene) Segmentanzahl in einer Berandungskurve -
G ED TI Mini-Berandungskurve -
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Bemerkung
+ Spline
+ Spline
o Spline
+ Spline
+ Spline
o Spline
+ Spline
o Spline
o Spline
o Spline
Berandungskurvenzug
G LO LG Lageunstetigkeit -
G LO IT inkonsistente Orientierung im Berandungskurvenzug -
G LO IS Selbstdurchdringung im Berandungskurvenzug -
G LO SA spitzer Winkel zwischen Berandungskurven -
Begrenzte Fläche
G FA EG großer Abstand von Berandungskurve und Trägerfläche -
G FA VG großer Abstand von Eckpunkt und Berandungskurve oder Trägerfläche -
G FA AN Analytische begrenzte Fläche -
G FA CL geschlossene begrenzte Fläche -
G FA IT inkonsistente Normalenrichtung von Face und Surface -
G FA IS Durchdringung oder Berührung von Berandungskurven -
G FA NA schmale begrenzte Fläche -
G FA RN schmaler Bereich in einer Face -
G FA TI Minimale begrenzte Fläche -
G FA EM (teilweise) identische begrenzte Fläche -
Topologie
G SH LG Lageunstetigkeit -
G SH NT Tangentenunstetigkeit -
G SH NS Krümmungsunstetigkeit -
G SH FR Freie Berandungskurve -
G SH IT inkonsistente Orientierung -
G SH IS Selbstdurchdringung einer Topologie -
G SH NM überbelegte Berandungskurve -
G SH OU überbelegter Eckpunkt -
G SH SA Messerkante -
Volumenkörper
G SO IS Durchdringung von Topologien x x
G SO MU Solid mit verschiedenen Bereichen x x
G SO EM eingeschlossene Körper -
G SO TI Mini-Solid x x
G SO VO unerwünschter Hohlraum -
Nicht-geometrische Qualitätskriterien
CAD-Modell
O CM CV Nicht standardgemäße CAD-Version x
O CM SE Falsche CAD-Umgebung beim Start x
O CM AP Nicht standardmäßiger Genauigkeitsparameter x
O CM HY Hybrides Modell x
O CM MU Modell mit mehreren Solids x x
O CM SC Sonderzeichen im Namen des CAD-Modells x
O CM IN nicht standardmäßiger Objektname x
O CM PN nicht standardmäßiger physischer Filename x
O CM FS zu großes physisches File x
O CM IP Eigenschaften des Modells nicht gemäß Standard x x
O CM IC Fehlerhafte Datenkonsistenz eines Modells x
O CM RS nicht standardmäßige Referenzsets x x
O CM EE Verwendung von geschachtelten Elementen -
O CM UP Existenz von nicht verwendeten geschachtelten Elementen -
O CM IE identische geschachtelte Elemente -
O CM EP Existenz von leeren geschachtelten Elementen -
x + Space Reservation, Stock
x o Space Reservation, Stock, Overstock
x o Space Reservation, Stock (als Folge kleiner Splines)
x -
x -
x -
x -
x x o JT-Part besteht aus mehreren Solids
x -
x -
x -
x - Datei kann sehr groß werden
x o keine Verwendung des Starparts
x x + Hinterschneidungen, Einengungen, Routingprobleme
x x + nur Nutzung der definierten Sets
O CM EI Referenz auf externes Elemente x
O CM IR Inkonsistente Referenz x
O CM SP Vereinfachtes Modell nicht gemäß Standard x
O CM OB Element außerhalb des umhüllenden Quaders -
Gruppe / Layer
O GL GU Verwendung von Gruppen -
O GL IG Anzahl der Gruppen überschritten -
O GL IG Dasselbe Element kommt in mehr als einer Gruppe vor -
O GL IE Elementegruppierung nicht gemäß Standard -
O GL GN Nicht standardmäßiger Gruppenname -
O GL LY Verwendung von Layern x x
O GL NL Layeranzahl zu groß x
O GL WL Falsche Layerbelegung bei Wiederholteilen -
O GL LU nicht standardmäßige Layerbelegung x
O GL LN Layername nicht gemäß Standard x
O GL GL Verwendung von Layergruppen -
O GL EL Leere Layergruppe -
O GL LA Layergruppe nicht gemäß Standard -
Koordinatensysteme
O CS LS Lokales Koordinatensystem verwendet x
O CS NR Aktives Koordinatensystem ist nicht das Referenzsystem x
O CS NO Koordinatensystem-Orientierung nicht gemäß Standard x
O CS CN Name des Koordinatensystems nicht gemäß Standard x
O CS SU Maßeinheit nicht gemäß Standard x
O CS SS Maßstab nicht gemäß Standard x
O CS TS Transformation im Modell gespeichert x x
Zusammenbau
O AR AR Verwendung von Zusammenbauten x x
O AR UC Undefinierte Einschränkungen im Zusammenbau x x
Solid
O SO HN Entstehungsgeschichte nicht verwendet x x
O SO HU Entstehungsgeschichte nicht aktualisiert x x
O SO MH Fehlende Konstruktionshistorie des Solids x x
O SO UH keine Verwendung der Solid-Entstehungsgeschichte -
Formfeatures
O FE UF nicht aufgelöste Referenz auf Formfeatures x
O FE IF Verwendung eines nicht aktiven Formfeatures x
Elemente
O EL EN Nicht standardmäßiger Elementname -
O EL UE nicht verwendetes Element vorhanden x x
O EL PE verbotenes Element verwendet x
O EL UD Verwendung von benutzerdefinierten Elementen x x
Darstellung
O PR CO nicht standardmäßige Farbeinstellungen x
O PR EC nicht standardmäßige Elementfarbe x x
O PR PT nicht standardmäßiges Symbol zur Punktmarkierung -
O PR LT nicht standardmäßiger Linientyp x x
O PR LW nicht standardmäßige Strichbreite -
O PR VE nicht standardmäßige Sichtbarkeit der Elemente -
O PR DM nicht standardmäßiger Darstellungsmodus -
x + WaveLink (Absicherung durch System)
x + WaveLink (Absicherung durch System)
x + JT-File Kernmodell muss nativen Daten entsprechen
x + Einhaltung der definierten Layer-Struktur
x - kann bei Einhaltung nicht passieren
x + falsche Zuordnung der Objektdaten
x - Layernummer und nicht -name wird verwendet
x
x
x
x
x
x
- Sonderfall: verschobene Skeletons
o Einhaltung der Vorgaben
+ Detailprüfung vor Speichern
x o
x o
x o
x + nicht dargestellte Overstock auf Grund Stock-Fehlern
x + nicht dargestellte Overstock auf Grund Stock-Fehlern
x - Steckerwolke, im 3D-Master Modell nicht gewünscht
x
+ evtl. Probleme bei KBL-Erzeugung
x
- Harness-Farbe
+ Verwendung falscher Spline-Funktion
O PR ED Anzeige des Elementnames -
O PR SR Anpassung an Bildschirmgröße nicht durchgeführt -
Skizze
O SK WD Falscher Detaillierungsgrad in einer Skizze -
O SK NC Skizze nicht vollständig eingeschränkt -
Qualitätskriterien für Zeichnungsdaten
D GE TI sehr kleine Elemente -
D GE EM doppelte / nahezu doppelte Elemente -
D OR SC Texte nicht konform zur ISO -
D OR SN Angabe des CAD-Quellensystems -
D OR ER Verweise auf externe Datenbanken und Bibliotheken -
D OR XD Externe 2D-Zeichnung vorhanden -
D OR DL 2D/3D-Verknüpfung nicht vorhanden -
D OR DU 2D-Zeichnung ist nicht aktualisiert -
D OR ND Anzahl der Zeichnungsblätter überschritten -
D OR PF Fehlende Zeichnungsrahmenpunkte -
D OR VF unbeschränkte Größe von Ansichtsrahmen -
D OR EV leere Zeichnungsansicht -
D OR VN Ansichtsname nicht gemäß Standard -
D OR CS mehr als ein 2D-Koordinatensystem vorhanden -
D OR FD Überschriebene Maße -
D OR DI Darstellungsgenauigkeit der Maße nicht gemäß Standard -
D OR AD Assoziative Bemaßung nicht vorhanden -
D OR VD nicht standardmäßiges ansichtsabhängiges Objekt -
D OR VP falsche Projektsmethode für die Ansichten -
Qualtitätskriterien für CAE-Daten
A TR TI kleines Element -
A QU TI kleines Element -
A TE TI kleines Element -
A PE TI kleines Element -
A PY TI kleines Element -
A HE TI kleines Element -
A TR MA kleiner Winkel -
A TE MA kleiner Winkel -
A PE MA kleiner Winkel -
A PY MA kleiner Winkel -
A QU WA Verformung -
A PE WA Verformung -
A PY WA Verformung -
A HE WA Verformung -
A QU SK schiefer Winkel -
A PE SK schiefer Winkel -
A PY SK schiefer Winkel -
A HE SK schiefer Winkel -
A QU TA konisches Viereck -
A PE TA konisches Viereck -
A PY TA konisches Viereck -
A HE TA konisches Viereck -
A TR AS Längenverhältnis der Edges -
A QU AS Längenverhältnis der Edges -

A TE AS Längenverhältnis der Edges -
A PE AS Längenverhältnis der Edges -
A PY AS Längenverhältnis der Edges -
A HE AS Längenverhältnis der Edges -
A TE FR freie Flächen -
A PE FR freie Flächen -
A PY FR freie Flächen -
A HE FR freie Flächen -
A TR CO Kontinuität -
A QU CO Kontinuität -
A TE ST Dehnung -
A TR SM Bauteilgröße -
A QU SM Bauteilgröße -
A TE SM Bauteilgröße -
A PE SM Bauteilgröße -
A PY SM Bauteilgröße -
A HE SM Bauteilgröße -
A TE JA Jacobi-Elemente -
A PE JA Jacobi-Elemente -
A PY JA Jacobi-Elemente -
A HE JA Jacobi-Elemente -
A TR PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A QU PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A TE PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A PE PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A PY PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A HE PD Abweichung vom Mittelpunkt -
A TR PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
A QU PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
A TE PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
A PE PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
A PY PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
A HE PA Ausrichtung des Mittelpunktes -
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Attribut Beschreibung Geo Nicht-
Geo
nicht 
relevant
relevant JT KBL
stellen Informationen über Geometrie selbst dar (z.B. die
dreidimensionale Gestalt eines Teils) als auch Informationen, die
sich auf die Geometrie oder Teile davon beziehen (z.B. das Gewinde
einer Schraube)
x m x x x x
Mit Hilfe des Koordinatensystems lassen sich in einem n-dimensionalen Raum 
Positionen von Punkten durch Angabe von
Koordinaten angeben.
m x x x x
Punkt (x,y,z) ist ein fester Ort in einem kartesischen Koordinatensystem ohne
räumliche Ausdehnung
m x x x x
Richtung x ist eine imaginäre Linie, die den Ursprung z.B. eines
Koordinatensystems mit allen Punkten entlang der x-Achse
verbindet
m x x x x
Richtung y ist eine imaginäre Linie, die den Ursprung z.B. eines
Koordinatensystems mit allen Punkten entlang der y-Achse
verbindet
m x x x x
Richtung z ist eine imaginäre Linie, die den Ursprung z.B. eines
Koordinatensystems mit allen Punkten entlang der z-Achse
verbindet
o x -
definieren mit Hilfe von geometrischen Grundelementen (Linie,
Kurve usw) z.B. die Hülle oder die Kanten eines Teils
m x x x x
Punkt (x,y,z) ist bestimmter Ort in einem Koordinatensystem m x x x x
Kurve ist ein bestimmter Weg, den ein sich durch ein Koordinatensystem
bewegender Punkt beschreibt
m x x x x
Fläche Die Oberfläche eines Körpers besteht aus einer oder mehreren
Flächen. Die Fläche besteht aus einem Satz von mathematischen
Punkten, die einer Funktion gehorchen. Die Fläche kann man sich
vorstellen als einen Satz miteinander verbundener Punkte im 3-
dimensionalen Raum, sie wird auch als 2-dimensionale
Mannigfaltigkeit bezeichnet.
m x x x
Körper hat Länge, Breite und Höhe, mindestens eine orientierbare Fläche
und ein Volumen
o x x x
Referenz-Punkt für ein Einzelteil wird verwendet als Bezug auf einem Teil, z.B. für Schweißpunkte
oder Hilfsgeometrien wie Löcher.
x x -
Messpunkt für ein Einzelteil wird verwendet als Bezug für Messungen und Qualitätskontollen an
einem Teil
x x -
Referenz-Punkt für einen Zusammenbau sind Punkte, die an einem Zusammenbau als Referenz dienen, z.B.
für Schweißnähte
x x x x x
Messpunkt für einen Zusammenbau sind Punkte, die als Referenz dienen z.B. für Messungen und
Qualitätskontrollen an einem Zusammenbau.
x x x x
ist ein zumeist parametrisierbares Konstruktionsobjekt, welches in 
CAD-Modellen verwendet wird, um gestaltungsrelevante, technische
oder funktionaler Anforderungen zusammenfassend zu beschreiben
x x -
Referenz auf geometrisches Element 
[1:?]
Bezug zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, die als
Ganzes dieses Funktionselement darstellen.
m x -
Beschreibung Beschreibung eines Funktionselementes (z.B. Gewindeangaben,
Beschreibung der Gestalt einer Rippe oder eines ebenen
Elementes)
m x -
Klassifizierung Klassifizierung eines Funktionselementes o x -
sind geometrische Eigenschaften mit einer grafischen Darstellung
des Wertes, mit zusätzlichen Informationen und mit Symbolen, die
notwendig sind, um die genaue Ausdehnung anzuzeigen
m x x x x
Länge (Lineare Ausdehnung) kürzeste Entfernung von einem Punkt zum
anderen
m x x x x
Winkel Neigung einer Linie zu einer anderen, gemessen in Grad oder
Radianten
x x -
Durchmesser die Länge einer Linie zwischen zwei Punkten auf dem Kreisumfang,
die durch den Kreismittelpunkt geht
x x x x x
Radius (Halbmesser) kürzeste Entfernung zwischen Kreismittelpunkt und Kreisumfang x x -
Klassifizierung bezeichnet den Typ einer Abmessung (z. B. Abstandsmaß,
Funktionsmaß, Kontrollmaß, Vorrichtungsmaß)
x x x x
Einheit ein vereinbarter positiver Größenwert z. B. für ein Längenmaß (siehe
auch DIN 1313)
m x x x x
begrenzen die Abweichung eines Elements von der idealen Form
oder die Abweichung von der geometrisch idealen Lage zweier
Elemente zueinander
x x x x
Referenz auf geometrisches Element 
[1:?]
Bezug zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, für
welche die Toleranz gilt
x x x x
Typ Typ einer Toleranz für z.B. Lagetoleranz für Parallelität,
Rechtwinkligkeit, Neigung, Position, oder Maßtoleranz für Geradheit,
Rundheit oder Ebenheit
x x x x
Toleranzangabe besteht aus Symbolik zur Darstellung, Toleranzwert(en) und Einheit x x x x
zusätzliche Informationen, die einem oder mehreren geometrischen
Elementen zugeordnet sind
x x x x x
Text Fertigungs-, Prüf-, Abnahme- und Einbaubedingungen, Hinweise
auf Vorschriften, Lieferbedingungen, Bauteilelastenhefte usw.
m x x x x
Klassifizierung klassifiziert den Typ einer Bemerkung (z.B. Prüfhinweise) o x x x
Referenz auf geometrisches Element 
[1:?]
Bezug zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, für die
die Bemerkung gilt
m x x x x
Werkstoffinformationen, die mit Hilfe von geometrischen Elementen
angezeigt werden
x x -
Materialrichtung Richtung in die sich, ausgehend von einer Fläche, das Material
ausdehnt, dargestellt durch einen Materialvektor
x x -
Dicke Dicke eines Materials, ausgehend von einer Fläche, dargestellt
durch die Länge eines Materialvektors
x x -
Richtung der Materialstruktur gibt die Richtung der Materialstruktur an, z.B. Walzrichtung bei Blech
oder Faserrichtung bei kohlefaserverstärkten Kunstoffteilen
x x -
Formteilung beschreibt die Trennfläche, an der die Form z.B. bei Gußteilen
getrennt wird. Diese Angabe ist dann erforderlich, wenn die
Formenteilung Einfluß auf die Eigenschaften des Produktes hat.
o x -
Entformrichtung gibt die Richtung an, in die ein Teil aus seiner Herstellungsform
gezogen werden muss. Diese Angabe ist dann erforderlich, wenn die
Entformrichtung Einfluss auf die Eigenschaften des Produktes hat.
o x -
Referenz auf geometrisches Element 
[1:?]
Bezug zu zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, für
die die Bemerkung gilt
m x -
Oberflächeninformationen, die sich auf einzelne oder alle
Oberflächen beziehen und die geforderte Oberflächenqualität
und/oder -behandlung beschreiben. Damit soll eine bestimmte
Oberflächenqualität erreicht werden, z. B. in Bezug auf
Endbearbeitung (Rauheit), Farbgebung oder Härte
x x -
Art der Oberflächeneigenschaft beschreibt die Art der Oberflächeneigenschaft, welche durch
entsprechende Oberflächenbehandlungen erzielt wird, z.B. durch
entsprechende Schutzbehandlung. Die soll auch die Referenz auf
die Behandlungsvorschrift enthalten
m x -
Wert der Oberflächeneigenschaft [0:?] ein oder mehrere Werte und/oder Parameter und Einheiten, welche
die Oberflächeneigenschaft festlegen
o x -
Referenz auf geometrisches Element 
[1:?]
Bezug zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, für die
die Oberflächeninformation gilt
m x -
Geometric Material Information
Werkstoffinformationen mit Geometrieanteilen
Geometric Surface Information
Geometrische Flächeninformationen
Anforderungsmodell
(Ebene E1)
Geometrical Representations
Geometrische Darstellungs-Elemente
Annotation
Bemerkung
UmsetzungsmodellRelevanzmodell
NI VE
Geometrical Definition
Geometrische Definitionen
Coordinate System
Koordinatensystem
Geometrical Features
Funktionselement
Dimensions
Abmessungen
Tolerances
Toleranzen
Objekt
Relevante LZA Daten (Anforderungen an 3D-CAD und PDM-Daten)
Objekt Attribut Anmerkungen, Regeln, Abhängigkeiten Objekt Attribut Anmerkungen, Regeln, Abhängigkeiten
kbl:Transformation Cartesian_point CoordF32 Origin
kbl:Transformation U CoordF32 X-Axis Point
kbl:Transformation V CoordF32 Y-Axis Point
 ///  ///
kbl:Cartesian_point x,y,z Vertex geometric point
kbl:B_spline_curve Control_points Curve NURBS_CURVE
- Surface B_SURFACE
- Body
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Dimension_specifiation Origin PMI Properties Entity Type Balloon
kbl:Dimension_specifiation Target
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Segment Virtual_length XT B-Rep Segment-Curve attributes_groups
 ///  ///
kbl:Segment Cross_section_area_information CSA statt OD XT B-Rep Segment-Curve:Circle radius
 ///  ///
kbl:Segment Virtual_length / Physical_length
kbl:Unit Unit_name CAD Properties JT_PROP_MEASUREMENT_UNITS
kbl:Default_dimension_specification
kbl:Default_dimension_specification External_references
kbl:Default_dimension_specification Tolerance_type
kbl:Default_dimension_specification Tolerance_indication
kbl:Processing_instruction Instruction_value PMI Properties PMI Manager Meta Data Element
kbl:Processing_instruction Instruction_type
kbl:Part_occurrence Processing_instruction PMI Properties PMI Association
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
Datenebene E2 /E3
KBL 2.4 Definition
Datenebene E2 /E3
ISO JT (manuelle Abschätzung auf Basis ISO 14306:2012)
Abbildungsansatz auf normiertes Beschreibungs- und Implementierungsmodell
m m x x x
Schwerpunkt beschreibt die Lage des Mittelpunktes eines Körpers in Bezug auf
die Schwerkraft
m m x x x
Trägheitsmomente beschreibt die Trägheit eines starren Körpers gegen Lageänderung
(Beschleunigen, Bremsen) in Bezug auf das lokale
Koordinatensystem
x x x -
x x x x
Farbeinstellungen eine Möglichkeit, bestimmten Elementen eine bestimmte Farbe
zuweisen zu können, um den optischen Eindruck zu verbessern
o x x x
Ebeneneinstellungen eine Strukturierungsmöglichkeit, um bestimmte Elemente oder Teile
des Modells zu gruppieren, zusammenzufassen oder zu separieren
o
Ansichtsebenen Hilfs-Ebenen, die definiert werden können, um z. B.
- die Navigation im 3D-Modell zu erleichtern
- eine bestimmte Ansicht zu erzeugen zur Druckvorbereitung oder
- ein Detail besser sichtbar zu machen
o x x x
Geometrische Maß- und Toleranz-
Darstellung
die geometrischen Elemente, Symbole und Texte zur Darstellung
von Bemaßung- und Toleranzinformationen
x x x x
Darstellung von Anmerkungen sind die geometrischen Elemente, Symbole und Texte zur
Darstellung für Anmerkungen
x x x x
Die Beziehungen zwischen geometrischen Elementen sowie die
Darstellung (Präsentation) von Informationen, welche zu diesen
geometrischen Strukturbeziehungen gehören
x x x x x
eine Beziehung zwischen zwei geometrischen Elementen, wobei das
untergeordnete Teil als dem übergeordneten Zusammenbau
zugehörig angesehen wird
m x x x x
Referenz auf Bauteil Identifikation eines Teils als zugehörig zu einem Zusammenbau
(Kind einer Mutter). Jede Teileverwendung in einer Baugruppe muss
eindeutig identifizierbar sein.
m x x x x
Referenz auf Zusammenbau Identifikation eines Zusammenbaus als übergeordnet für mehrere
Teile (Mutter mehrerer Kinder)
m x x x x
Geometrische Transformation definiert Ort und Lage eines Teils innerhalb eines Zusammenbaus m x x x x
Funktionselemente, die verwendet werden, um Unterbaugruppen
einers Zusammenbaus zusammenzufassen und damit z. B. der
Unterbaugruppe insgesamt Informationen zuzuweisen
x x -
Referenz auf geometrische Elemente 
[2:?]
Bezug auf mindestens zwei geometrische Elemente, welche eine
funktionale Einheit bilden, z. B. zweier Teile zu einer Fläche, die für
beide Teile gilt und gleichermaßen die Grenze zwischen den beiden
Teilen darstellt
m x -
Beschreibung Beschreibung der Art eines Funktionselementes (z.B. als
unabhängiges Teil oder nur als Komponente eines bestimmten
Teils)
m x -
Klassifizierung Klassifizierung eines Funktionselementes o x -
zeigen die Grenzen, innerhalb derer ein Zusammenbau seine Größe
und/oder Lage ändern darf
x x -
Referenz auf geometrisches Element
[1:?]
Bezug zu einem oder mehreren geometrischen Elementen, die von
der Toleranz betroffen sind
m x -
Typ Typ einer Toleranz für z.B. Lagetoleranz für Parallelität,
Rechtwinkligkeit, Neigung, Position, oder Maßtoleranz für Geradheit,
Rundheit oder Ebenheit
m x -
Maß- und Toleranzwert Toleranz-Maß mit Name, Wert und Einheit m x -
Geometrische Maß- und Toleranz-
Darstellung
sind die geometrischen Elemente, Symbole und Texte zur
Darstellung von Bemaßung- und Toleranzinformationen
x x -
Ein "Dokument" ist die Darstellung einer Information über ein Objekt,
das zunächst durch physische Aktivität und anschließend materiell
erstellt wird. Beispiel: Ein Teil wird vor seiner Erstellung konstruiert
mit einem CAD- oder Zeichnungssystem oder durch Worte
beschrieben.
m x x x x x
Ein Dokument wird dadurch eineindeutig identifiziert
m x x x
Dokument-Nummer Eineindeutige Identifizierung eines Dokuments m x x x
Dokument-Version (aktuelle) Version eines Dokumentes m x x x
Identifikationsnummer des Dokument-
Besitzers
Eineindeutige Identifizierung der Organisation, die für das
Dokument, seine Identität verantwortlich ist (siehe auch Dokument-
Repräsentation/Organisation)
m x x x
Dokument-Name Name des Dokuments. Eindeutigkeit ist empfohlen m x x x
Beschreibung Zusätzliche Information zu dem Dokument; weitere Beschreibungen
zum Dokument; Untertitel
x x -
Referenz zwischen Dokument und 
zugehörigem Teil (Teilen)
Identifikation eines Teils, dem das Dokument zugeordnet wird. Ein
Dokument kann auch mehreren Teilen zugeordnet sein.
m x x x
Informationen zum 3D-Modell eines Teiles
x x x x x x
Modell-Name eindeutiger Name eines 3D-Modells, der unterschiedlich zum
zugehörigen Dokumentnamen oder zur Dokument ID sein kann (z.
B. bei CATIA V4)
x x x x x
Modell-Genauigkeit Festlegen der Genauigkeit des 3D-Modells m x x x x
Verknüpfung eines Dokuments zu einer bestimmten Dokument-
Familie innerhalb eines Klassifizierungssystems
o x x x
Klassifizierungsname bezieht sich auf ein allgemeines oder firmenspezifisches
Klassifizierungssystem und beschreibt damit z.B. die Geometrie,
Finite-Elemente-Daten, Technische Unterlagen oder Handbücher
m x x x
Klassifizierungssystem enthält die Information zur Definition der Klassifizierung und wie der
Name der Klassifizierung zu interpretieren ist innerhalb des
allgemeinen oder firmenspezifischen Klassifizierungssystems
m x x x
Information über die IT-Umgebung, die verwendet wurde, um (diese
Version) dieses Dokument(s) zu erzeugen. Die IT-Umgebung ist
abhängig vom jeweiligen Prozessschritt:
- Datenerzeugung (mit IPE) des Quellsystems
- Datenablage im Archiv (mit IPA) und
- Datenrückholung (mit IPV)
x x x x
Dokument-Format Festlegung des Datenformates, mit dem das Dokument erzeugt
wird. Beispiele:
Eingabe-Format CATIA 4,
Datenablageformat nach ISO10303-214
x x x x
Zeichenkodierung Identität des Zeichencodes, der in einem Dokument verwendet
wurde. Beispiele: binär, DIN EN 61286
x x -
Erstellungsdatum Datum, an dem das Dokument (seine Version) erstellt wurde bzw.
letztes Änderungsdatum
x x x x
Erstellungszeit Zeitpunkt, zu dem das Dokument (seine Version) erstellt wurde bzw.
letzte Änderungszeit
x x x x
Erstellendes System System (Anwendung und/oder Hardware), mit dem dieses
Dokument (seine Version) erzeugt wurde.
Beispiele:
- CATIA V4 zur Datenerzeugung
- STEP-Prozessor xy zur Datenablage im Archiv
x x x x
Ablageort Name des Ortes, an dem das Dokument gespeichert ist.
Beispiele:
- URL
- Dateipfad bei der Datenspeicherung während der Datenerzeugung
- Speicherort innerhalb des Archivs
o x -
Ablagedatei Name der Datei, die das Dokument beinhaltet o x -
Eigenschaften, die das Dokument genauer beschreiben
x o x -
Geometric Part Properties
Geometrische Informationen zum Teil
Presentation Information
Darstellungsinformationen
Geometrical Structure
Geometrische Strukturen
Geometric Assemblies
Geometrische Zusammenbauten
Document Representations
Dokument-Repräsentationen
Document Identification
Identifikation eines Dokumentes
3D model information
Information zum 3D-Modell
Classifications
Klassifizierungen
System information
Systeminformationen
Document Properties
Dokument-Eigenschaften
Geometric Assembly Features
Geometrische Funktionselemente eines Zusammenbaus
Assembly Tolerances
Zusammenbau-Toleranzen
- CAD Properties CAD_CENTRE_OF_GRAVITY
 ///  ///
- Colour SDL/TYSA_COLOUR
-
- PMI Properties PMI Model Views
- PMI Properties PMI Associations
- PMI Properties PMI Manager Meta Data Element
kbl:Assembly_part Parts_occurrence Instance body
kbl:Assembly_part Instance assembly
kbl:Parts_occurrence Transformation Instance transform
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Harness Part_number
kbl:Harness Version
kbl:Harness Company_name
kbl:Harness Description
 ///  ///
kbl:Harness
… /Module_configuration/
Controlled_components
kbl:External_references Document_name CAD Properties CAD_PART_NAME
- Assembly res_linear
kbl:KBL_container id -
kbl:KBL_container version_id -
kbl:KBL_container als XML-Anmerkung (CreationFormat) -
 ///  ///
kbl:Creation Date -
kbl:Creation Date entsprechend Vorgabe in Date vorhanden -
- als XML-Anmerkung (CreationSystem) -
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
Art der Geometriedarstellung Identifizierung, um welche Art Geometrie (Fläche, Volumen,
Festkörper) es sich im Dokument handelt (vorausgesetzt, dass es
sich um ein geometriebeschreibendes Dokument handelt)
x x -
Art der Datenerstellung und -nutzung Genauere Beschreibung der Daten, die im Dokument vorkommen; z.
B. ob es sich um reine Geometrie, um NC-Daten oder Daten für ein
Finite-Elemente-Modell handelt
x x -
Sprache Sprache, die im Dokument verwendet wird o o x -
Informationen zu (einer bestimmten Version zu) einem Dokument,
die den Status in Bezug auf die Verbindlichkeit und
Verantwortlichkeit beschreiben.
x x x x
Prüfstatus Identifikation des aktuellen Dokument-Status, z. B.
Beschaffungsfreigabe, Produktionsfreigabe
m x x x
Geprüft durch Identifikation der Person, die die Prüfung für eine bestimmte
Freigabe durchgeführt hat
x x x x
Dokument-Erzeuger Identifikation der Person, die das Dokument erzeugt hat x x x x
Freigabe-Datum Datum eines bestimmten Status oder einer Freigabe für einen
bestimmten Zweck
m x x x
Freigabe-Zeit Zeitpunkt eines bestimmten Status oder einer Freigabe für einen
bestimmten Zweck
o x x x
Freigebende Person Identifikation der Person, die für einen bestimmten Status oder den
Freigabezustand verantwortlich ist
m x x x
Freigebende Abteilung Identifikation der Abteilung, zu der die freigebende Person gehört m x x x
Identifikation der Organisation oder Firma, der das Dokument gehört
oder für die Freigabe verantwortlich zeichnet
m x x x
Name Name der Organisation oder Firma x x x x
Identifikationsnummer der Firma Eindeutige Identifizierung der Organisation oder Firma m x x x
Adresse Postanschrift der Organisation oder Firma o x -
Typ der Organisation Typ der das Dokument besitzenden Organisation, z. B. Firma,
Abteilung, Zulieferer, Produkthersteller
x x -
Identifikation des Dokument-Erstellers oder der freigebenden Person
x x x x
Identifikationsnummer der Person Eindeutige Identifizierung des Dokument-Erstellers, z. B. des
Konstrukteurs
x x -
Personenname Name des Dokumenterstellers m x x x
Rollenbeschreibung Identifikation der Rolle des Dokument-Erstellers innerhalb seiner
Organisation
o x -
Abteilung Identifikation der Abteilung, zu der der Dokument-Ersteller gehört m x x x
ist die Repräsentation von Informationen über ein einzelnes Objekt
oder eine einzelne Einheit in einer Gruppe von Objekten, die durch
physische Aktivität aus einem oder mehreren Materialien erzeugt
wird. Das Teil kann ein einzelnes Stück sein, aber auch ein
Zusammenbau beliebiger Komplexität. Im Zusammenhang mit
Fahrzeugen kann es sich beispielsweise um das gesamte Auto, den
Motor, die Karosserie, einen Kotflügel, eine Seitenscheibe,
Schmiermittel oder ein Stanzwerkzeug handeln
m x x x x x
Eindeutige Identifikation eines Teils (oder einer Version davon) in
einem PDM-System.
m m x x x
Teilenummer Eindeutige Nummer eines Teiles innerhalb der Umgebung der
erzeugenden Organisation (Besitzer). Für den Aufbau der Nummer
kann es besondere Regeln geben.
m m x x x
Version Eindeutige Identifikation der Version eines Teils. Versionen eines
Teils werden erzeugt, um für ein Objekt verschiedene
Anwendungsmöglichkeiten nebeneinander darzustellen. Für die
Versionierung kann es besondere Regeln geben.
x m x x x
Identifikationsnummer des Teile-
Besitzers
Eindeutige Identifikation der Organisation, die verantwortlich ist für
die Festlegung der eindeutigen Identifikation (Version) für ein Teil
(siehe Teil / Organisation)
m m x x x
Lieferantendaten Verweis auf die Identifikation eines Zulieferers (oder mehrerer) für
ein Teil
(Zulieferer: Organisation oder Firma, die für andere bestimmte
Dienste oder Waren liefert)
x x x x x
Teile/Name Name des Teils. Eindeutigkeit wird empfohlen m x x x
Beschreibung Zusätzliche Information zu dem Teil o x -
Urheberrecht Das ausschließliche Recht eines Urhebers an seinem Werk, es
herzustellen, das Recht auf die Vervielfältigung, die Verbreitung, die
Ausstellung, die öffentliche Wiedergabe und die Bearbeitung des
Werkes (Wiedergabe und Bearbeitung betreffen im technischen
Zusammenhang z. B. Software)
m x x x
Eingetragenes Warenzeichen Ein amtlich registriertes Markenzeichen, das dazu dient, bestimmte
Waren oder Dienstleistungen eines Unternehmens von gleichartigen
Waren und Dienstleistungen anderer Unternehmer zu
unterscheiden.
x x -
Zuordnung eines Teils zu einer Teilefamilie innerhalb eines
Klassifikationssystems. Teile lassen sich damit nach ihren
Eigenschaften oder Merkmalen unterscheiden.
x x -
Klassifikationsname Auf ein Teil (Objekt) bezogener Name aus einem allgemeinen oder
firmenspezifischen Klassifikationssystem. Beispiele: M5x20x4.8,
Sicherheitsklasse, Geheimhaltungsstufe
m x -
Beschreibung der Klasse Zusätzliche Information über die Klasse o x -
Klassifikationssystem enthält die Information zum Aufbau der Klassifikation und die
Regeln, wie ein bestimmter Klassenname zu interpretieren ist.
m x -
Kontext eines Bauteils und seiner Bedeutung und Gültigkeit
x x -
Anwendung legt die Anwendung fest, für die ein bestimmtes Teil erstellt wurde z.
B. für Zusammenbau-Untersuchungen, für DMU (lagerichtige
Geometrie), Versuchsbau oder Produktionsplanung
x x -
nichtgeometrische Eigenschaften eines Teils/Körpers
m m x x x x
Volumen der räumliche Inhalt eines Körpers m m x x x
Oberfläche die Gesamtheit der Flächen, die einen physikalischen oder
geometrischen Körper begrenzen (und so innen von außen trennen)
m m x x x
Werkstoff-Kennzeichen eindeutige Werkstoff-Kennzeichen entsprechend einer Technischen
Spezifikation oder Norm (z.B. VDA 260)
m x x x
Werkstoffname Beschreibung des Werkstoffes, aus dem ein Teil gemacht wird m x x x
Dichte des Werkstoffs Dichte des Werkstoffes insgesamt oder an bestimmten Stellen des
Teils
m x x x
Festigkeit Festigkeit des Werkstoffes insgesamt oder an bestimmten Stellen o x -
Weitere Werkstoffangaben weitere Angaben zum Werkstoff und seiner Behandlung (z. B.
Oberflächenschutz-Angaben)
x x -
Errechnetes Gewicht während des Entwicklungsprozesses errechnetes Gewicht o o x x x
Gewogenes Gewicht gewogenes Gewicht nach der Produktion x x x x x
Gewicht des Prototypen gewogenes Gewicht von Prototypen o o x -
Allgemeintoleranzen werden als Vorgabe verwendet, wenn keine besonderen Toleranzen
für das Teil oder Bereiche des Teils vorgegeben werden.
Ihre Anwendung wird in ISO 2768-1 (Länge und Winkelmaße) sowie
ISO2768-2 (Form und Lage) beschrieben.
m m x x x
Bezug zu Dokumenten, die für die Erzeugung, den Zusammenbau
und Gebrauch eines Teiles oder Produktes zwingend zu beachten
sind
x x x x
Referenz auf Technische Vorschriften
[0:?]
Bezug zu Technischen Vorschriften, die für die Erzeugung, den
Zusammenbau und Gebrauch eines Teiles oder Produktes zu
beachten sind
x x x x
Referenz auf Normen [0:?] Bezug zu allgemeinen oder firmenspezifischen Normen oder
Vorschriften, die für das Teil gelten
x x x x
Informationen zum IT-System, das für die Erzeugung der Teiledaten
eingesetzt wird, z.B. aus einem PDM-System
x x x x
Status Information
Status-Informationen zum Dokument
Organisation
Organisation, Firma
Person
Person
Part Master
Teil
Part identification
Teil-Identifikation
Classifications
Klassifikation
Context
Anwendung
Part Properties
Eigenschaften des Teils
Specification references
Verweis auf technische Vorschriften
Information from source system
Informationen des Quellsystems
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Approval -
kbl:Approval Name -
kbl:Creation Name -
kbl:Approval Date -
kbl:Approval Date entsprechend Vorgabe in Date vorhanden -
kbl:Approval Name keine Unterscheidung von "geprüft durch" -
kbl:Approval Department -
kbl:Part_with_title_block Company_name -
Processing_instruction -
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Change Responsible_designer -
 ///  ///
kbl:Change Designer_department -
kbl:Part Part_number -
kbl:Part Version -
kbl:Part Company_name -
kbl:Part Alias_identification -
kbl:Part Description -
 ///  ///
kbl:Part_with_title_block Copyright_note -
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
- CAD Properties CAD_VOLUME
- CAD Properties CAD_SURFACE_AREA
- Attribute definition ELEKTRIK
- Attribute definition
- CAD Properties CAD_DENSITY
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Part Mass_information
kbl:Part Mass_information
 ///  ///
kbl:Default_dimension_specification Tolerance_indication -
kbl:Harness External_reference -
kbl:Harness External_reference -
Erzeugungsdatum Datum, an dem das teilerzeugende System eingesetzt wurde x x x x
Erzeugungszeit Zeitpunkt, zu dem das teilerzeugende System eingesetzt wurde o x x x
Erzeugungssystem System, das zur Erzeugung des Teils verwendet wurde o x x x
Identität der die Teileinformation besitzenden Organisation oder
eines Lieferenten bzw. der freigebenden Organisation.
m x x x
Name Name der Organisation m o x x x
Identifikation Eindeutige Identifikation der Organisation, die Besitzer des Teils ist m m x x x
Adresse Sitz der Organisation o x -
Organisationstyp Typ einer Organisation, z.B. Zulieferer, OEM, Hauptniederlassung,
Zweigniederlassung
m x x x
Identifikation z.B. eines Teile-Erstellers, Prüfers oder Freigebers.
m x x x
Personen-ID Eindeutige Identifizierung des Teile-Erstellers, z.B. des
Konstrukteurs
o x -
Personenname Name des Teile-Erstellers m x x x
Rollenbeschreibung Identifikation der Rolle des Teile-Erstellers innerhalb seiner
Organisation
o x -
Abteilung Identifikation der Abteilung, zu der der Teile-Ersteller gehört m x x x
Sprache Sprache, die zur Definition der Teile-Informationen verwendet wird o x -
Bezug zu Informationen, die relevant sind für die Erzeugung oder
Änderung von Teile-Daten (Quellenbezug)
m x x x
Projekt Identifizierung des Projektes, in dessen Umfeld das Teil (die Version
des Teils) erzeugt wird
x x x x
Arbeitsauftragsnummer Identifizierung der firmeninternen Arbeitsauftragsnummer m x x x
Arbeitsauftragsversion Identifizierung der firmeninternen Arbeitsauftragsversion x x -
Arbeitsauftragstyp Beschreibung der Natur eines Arbeitsauftrages, z. B.
Änderungsauftrag
x x -
Änderungsbeschreibung Beschreibung der Art der Änderung. Dies kann ein Bezug auf ein
Änderungsdokument sein
m x x x
rechtlich verbindliche Informationen über die Qualität der Teiledaten
(eine Version davon) und der Personen, die diese geprüft und
genehmigt haben.
m m x x x
Prüfstatus gibt den Status (Reifegrad) eines Teils/Zusammenbaus an m x x x
Geprüft durch zeigt die Person an, die die Prüfung durchgeführt hat. Die Prüfung
kann z.B. die Wiederspruchsfeiheit der Konstruktion untersuchen.
o x -
Geprüft für zeigt den Entwicklungsstand an, für den die Prüfung durchgeführt
wurde (z.B. Konstruktion, Produktion, Werkstatt)
o x -
Freigabedatum Datum, an dem die Freigabe erteilt wurde m m x x x
Freigabezeit Zeitpunkt, zu dem eine Freigabe erteilt wurde o x x x x
Freigegeben durch Person zeigt die Person an, die für die Prüfung des Teils verantwortlich war. o x -
Freigegeben durch Abteilung zeigt die Abteilung oder organisatorische Einheit, zu der die
freigebende Person gehört
m x x x
Freigegeben für zeigt den Entwicklungsstand, des Teils an, der mit dieser Freigabe
erreicht wurde (z.B. Kontruktion, Produktion, Wartung)
m x x x
Gültigkeitsdatum zeigt den Zeitpunkt an, ab dem die Verwendung/Verbau des Teils
zulässig wird/wurde
m x x x
Enddatum der Produktion zeigt den Zeitpunkt an, zu dem die Produktion des Teils beendet
wurde, bzw. das Ende der Baureihe, in der die letzte Verwendung
dieses Teiles erfolgte
x -
Beschreibung der Beziehungen zwischen Teilen sowie ihres Status
innerhalb eines Zusammenbaus
x m x x x
Beschreibung der Beziehungen zwischen Zusammenbauten und
den darin verbauten Teilen
x m x x x
Bauteilreferenz Identifizierung des Teils oder der Unterbaugruppe als Teil eines
Zusammenbaus ("Kind" der Beziehung)
m m x x x
Stufennummer Identifizierung der Stufe in der Hierarchie der Zusammenbaustruktur m x x x
Baugruppenreferenz Identifizierung der Baugruppe als übergeordnetes Element für
untergeordnete Teile oder Unterbaugruppen ("Elter" der Beziehung)
m m x x x
Menge zeigt Menge und Einheit der betroffenen Teile/Komponenten
innerhalb eines Zusammenbaus unter Berücksichtigung der Stufe
m m x x x
Beschreibung der Beziehungen zwischen Teilen und
Zusammenbauten, die nicht Strukturbeziehungen sind (Bestandteile
anderer Komponenten)
x x -
Spiegelbezug Beschreibung der Beziehung eines Zusammenbaus oder Teils zu
seinem Spiegelbild
o x -
Ersatz für Bezug zu einem Zusammenbau oder Teil, das Ersatz für das erste
ist.
x x -
Verbindung der Teilestruktur mit ihrem Umfeld, in dem sie
eingebettet ist (z.B. Status der Stufe im Lebenszyklus)
m x x x
Kontext-Name zeigt den Zusammenhang der Teilestruktur-Beziehung auf durch
einen eindeutigen Text
z. B. als Funktionsstruktur oder als relevant für Konstruktion,
Planung oder Herstellung
m x x x
Kontext-Beschreibung zusätzliche Information über den Kontext o x x x
Informationen, die für die Herstellung oder den Zusammenbau von
Teilen oder Teilegruppen notwendig sind
x o x x x x
ein parametrisierbares Konstruktionsobjekt eines CAD-Modells zur
Beschreibung der Gestalt und zusätzlicher technischer oder
funktionaler Anforderungen, das zur Herstellung eines Teils oder für
den Zusammenbau eines Produktes benötigt wird
x x -
Referenz auf geometrisches Element
[1:?]
Bezug zu einem (oder mehreren) geometrischen Element(en), das
(die) Bestandteil des Funktionselementes zur Herstellung sind
m x -
Beschreibung Beschreibung der Eigenschaften des Funktionselementes
(Beispiel: Schweisspunkte)
m x -
Klassifikation Klassifikation des Funktionselements (kann ein Verweis auf eine
Norm sein)
x x -
Parameter Satz von Parametern, der Wert(e) und Einheit(en) eines
Funktionselements enthält
(Beispiel: Form und Durchmesser der Elektrodenkappe)
m x -
relevante Information, die signifikanten Einfluss auf Eigenschaften
des Bauteils im Endzustand hat
o x x x x
Zusammenbau-Hinweis Beschreibung der Eigenschaften und/oder Zusammenhänge zum
Zusammenbau eines Teils oder Produktes (kann ein Verweis auf
eine Norm sein). Beispiel: Max. Drehmoment einer Schraube
o x x x x
Produktions-Hinweis Beschreibung der Eigenschaften und/oder Zusammenhänge zur
Erzeugung eines Teils (kann ein Verweis auf eine Norm sein)
o x x x x
Rohmaterial Information über das Rohmaterial, aus dem ein Teil oder Halbzeug
hergestellt wird (wird nur angegeben, wenn notwendig für die
Qualität und die Eigenschaften dieses Teils)
o x -
Halbzeug Information über das Halbzeug, aus dem ein Teil hergestellt wird o x -
Beziehung zum Werkzeug Beschreibung der Beziehung eines Zusammenbaus oder Teils zum
Werkzeug(satz), der für seine Herstellung und/oder den
Zusammenbau notwendig ist
o x -
Person
Person
Status Information
Statusinformationen
Organization
Organisation, Firma
Manufacturing Features
Funktionselemente für die Herstellung
Process information
Prozess-Informationen
Manufacturing Information
Herstellungsinformationen
Product Structure
Produktstruktur
Part Structure
Teilestruktur
Part Relationships
Teilebeziehungen
Context
Kontext
Authority Reference
Referenz für die Änderungserlaubnis
kbl:Creation Date -
kbl:Creation Date entsprechend Vorgabe in Date -
- als XML-Anmerkung -
kbl:Part_with_title_block Company_name -
kbl:Part_with_title_block Company_name entsprechend Vorgabe in Company_name -
 ///  ///
kbl:Part_with_title_block Company_name entsprechend Vorgabe in Company_name -
 ///  ///
kbl:Creation Name -
 ///  ///
kbl:Creation Department -
 ///  ///
kbl:Part_with_title_block Project_number -
kbl:Change Change_request -
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Change Description -
kbl:Part Degree_of_maturity noch nicht dokumentiert -
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Change Change_date -
kbl:Change Change_date entsprechend Vorgabe in Change_date -
 ///  ///
kbl:Change Approver_department -
kbl:Harness Model_year -
kbl:Harness Degree_of_maturity -
 ///  ///
kbl:Module_configuration Controlled_components -
kbl:Part Assembly_parts / Modules / Ref.parts -
kbl:Harness Module -
kbl:Module_configuration Controlled_components durch entsprechende Anzahl an Verweisen -
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Module Content -
kbl:Module Processing_instruction Herkunft HCA-SNR -
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
kbl:Part_occurrences
Installation_instruction / 
Processing_instruction
PMI Properties PMI Manager Meta Data Element
kbl:Part_occurrences
Installation_instruction / 
Processing_instruction
PMI Properties PMI Manager Meta Data Element
 ///  ///
 ///  ///
 ///  ///
